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RIASSUNTO 
INTRODUZIONE. Le tecniche di indagine geofisica hanno acquisito un ruolo sempre più 
rilevante all’interno dei progetti di ricerca archeologica negli corso degli ultimi due 
decenni, grazie alla loro capacità di individuare la presenza di strutture sepolte 
misurando le variazioni, o anomalie, delle proprietà fisiche esistenti tra loro e i 
materiali ospitanti. Esse possono rivelare non solo la posizione di resti archeologici, ma 
anche portare alla loro identificazione. L’efficacia delle tecniche geofisiche applicate in 
ambito archeologico è, tuttavia, strettamente legata alla natura e al livello di 
complessità del deposito sepolto. Se queste tecniche vengono, infatti, impiegate in 
contesti caratterizzati da depositi pluristratificati o fortemente alterati, i risultati delle 
indagini possono risultare di difficile lettura, limitando fortemente il loro contributo 
alla ricostruzione storico-archeologica del sito indagato. 
OBIETTIVO DELLO STUDIO. Questo progetto di ricerca si è posto due obiettivi 
principali: i) valutare le potenzialità delle prospezioni geofisiche nell’estrarre 
informazioni su siti archeologici profondamente stratificati e ii) testare la loro efficacia 
in un contesto urbano contemporaneo. 
MATERIALI E METODI. La principale tecnica geofisica applicata è stato il Ground 
Penetrating Radar (GPR). Le indagini sono state realizzate impiegando diversi sistemi 
(SIR 3000 della GSSI e RIS Hi-Mod dell’IDS) dotati di antenne a frequenze diverse (da 
200MHz a 900 MHz) seguendo uno schema di acquisizione a profili paralleli con 
spaziature tra i profili comprese tra 0.125 e 0.25 m. Sono stati  analizzati i dati raccolti 
utilizzando diversi metodi di visualizzazione: radargrammi, amplitude depth-slices e 
modelli tridimensionali delle isosuperfici. Questi sono stati inseriti assieme ai dati 
storico-archeologici a corredo (rilievi vettoriali e DTM-digital terrain model di scavo, 
documenti storici, cartografia storica) in un Geographical Information System (GIS) con 
software ArcGIS. ArcGIS è in grado di importare i risultati delle indagini georadar sia in 
formato raster (amplitude depth-slices) che come modelli tridimensionali in formato 
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Mulipatch. A questi possono essere associate tabelle degli attributi e possono essere 
visualizzati tridimensionalmente con il modulo ArcScene. Sono stati studiati quattro siti 
nel centro storico di Padova integrando in ambiente GIS i risultati delle indagini 
georadar con i dati storico-archeologichi a corredo. Due siti erano all’interno di edifici 
di culto (il Duomo e la chiesa degli Eremitani) e due in spazi aperti caratterizzati da 
differenti tipi di sistemazione pavimentale (lastricato, prato, cortile con ghiaia), sui 
quali insistevano le strutture dell’antica Reggia dei Carraresi. L'altro caso di studio, 
focalizzato sull'integrazione dei dati stratigrafici ottenuti dagli scavi archeologici con le 
indagini geofisiche, è stato eseguito nella città romana di Aquileia (UD). 
RISULTATI. Le indagini nel Duomo hanno consentito, grazie all’inserimento nella 
piattaforma GIS del dato georadar e della cartografia storica disponibile, di riconoscere 
la posizione di un gruppo di sepolture che risultavano appartenere al precedente 
Duomo romanico e, quindi, di ipotizzare la posizione delle navate del transetto e della 
cripta dell’antico edificio rispetto a quello attuale. L’analisi delle isosuperfici del 
segnale riflesso GPR nella chiesa degli Eremitani ha permesso, invece, di ipotizzare una 
copertura a volta nelle sepolture individuate al di sotto della pavimentazione attuale e 
di analizzarne, all’interno del GIS, la loro distribuzione in relazione alla possibile 
presenza di un “pontile-tramezzo” demolito nel corso del XVI secolo. In entrambi i due 
casi le indagini georadar hanno rivelato una ridotta penetrazione del segnale (1-1.2m) 
e non hanno consentito di individuare chiaramente la presenza di resti di strutture 
murarie legate a strutture precedenti. Le indagini realizzate presso la piazza antistante 
al Duomo hanno permesso, grazie all’integrazione in ambiente GIS dei risultati GPR e 
delle informazioni storico-archeologiche a corredo, di mettere in relazione una serie di 
strutture murarie con un complesso di edifici preesistenti databili all’XI e XVIII secolo . 
Quelle eseguite nell’area della Reggia dei Carraresi hanno reso possibile documentare 
la presenza e lo stato di conservazione di alcune porzioni del complesso trecentesco e 
di inidviduare alcune strutture precedenti, forse riferibili all’epoca romana. Le analisi 
eseguite, infine, nella città romana di Aquileia hanno permesso di elaborare un 
approccio rapido ed efficace non solo per il ground-truthing delle anomalie geofisiche, 
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ma anche per valutare il livello di risoluzione dell’indagine GPR tramite il confrontro tra 
i modelli tridimensionali delle isosuperfici con i DTM di scavo ottenuti con la tecnica 
Structure from Motion (SfM). 
CONCLUSIONI. L’approccio e le indagini condotte nei diversi casi di studio presi in 
esame hanno permesso di verificare la validità dei protocolli per l’acquisizione e per 
l’interpretazione dei dati adottati nel corso del progetto di ricerca. Sebbene la tecnica 
georadar permetta di restituire dei modelli ad alta risoluzione del deposito sepolto in 
contesti archeologici pluristratificati, questo permette solo in parte la loro 
comprensione dal punto di vista storico-archeologico. L’integrazione in un ambiente 
GIS dei risultati delle prospezioni georadar con le informazioni a corredo di volta in 
volta disponibili, si è rivelato un passaggio indispensabile in tutti i casi di studio 
considerati per formulare ipotesi interpretative dei dati indiretti utili alla 
comprensione storico-archeologica dei contesti indagati. 
  
 viii 
 
  
 ix 
 
ABSTRACT 
INTRODUCTION. In the last two decades ground-based geophysical techniques have 
gained a prominent role in archaeological research projects thanks to ability to localize 
underground structures or geological body by measuring the variation, or anomalies, 
of physical properties existing between them and the hosting materials. When applied 
in archaeology geophysical surveys can reveal the location of buried archeological 
features and lead to their identification. However, the effectiveness of geophysical 
techniques applied in archeology is closely linked to the nature and the level of 
complexity of the buried deposit. If these techniques are used in sites characterized by 
multi-layered or strongly altered deposits, the survey results may be impaired, severely 
limiting their contribution to the historical and archaeological reconstruction of the 
investigated site.  
AIM OF THE STUDY. This research project has set two main objectives: i) to evaluate 
the potential of geophysical prospecting in extracting information in deeply stratified 
archaeological sites and ii) to test their effectiveness in a contemporary urban setting.  
MATHERIAL AND METHODS. The main geophysical technique applied was the Ground 
Penetrating Radar (GPR). The surveys were carried out using different systems (SIR 
3000 GSSI and RIS Hi-Mod IDS) with antennas at different frequencies (from 200 MHz 
to 900 MHz). GPR data sets have been collected along closely spaced parallel profiles 
(0.25 to 0.125 m). Data were analyzed using different display methods: radargrams, 
amplitude depth-slices and three-dimensional models of isosurfaces. GPR data have 
been merged with historical and archaeological data (vector map of archaeological 
survey, Digital terrain Models - DTM, historical documents and historical maps) in a 
Geographic Information System (GIS) with ArcGIS software. ArcGIS is able to import 
the results of GPR surveys in raster format (amplitude depth-slices) and as three-
dimensional models in Multipatch format. Data can be associated with attribute tables 
and the ArcScene module allows to display them three-dimensionally. Four sites in the 
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historical center of Padua were studied integrating into a GIS the results of GPR 
surveys with historical and archeological data, two inside religious buildings (the 
Cathedral and the Church of the Eremitani) and two open areas who insisted on the 
structures of the ancient palace of the Carraresi. The other case study, focused on the 
integration of stratigraphic data obtained from archaeological excavations, with those 
of the geophysical surveys, was carried out in the Roman city of Aquileia (UD). 
RESULTS. The integration of the GPR survey of the Cathedral with the available 
historical maps allowed to recognize the position of a group of tombs that belonged to 
the previous Romanesque cathedral. It was possible to assume the position of the 
aisles of transept and of the crypt of the old building. The analysis of the isosurfaces 
model allowed to hypothesize the presence of a vaulted roof in burials identified 
below the existing pavement of the Eremitani Church. Moreover, the integration of 
data about burial distribution in the GIS was consistent with the possible presence in 
the church of a rood screen demolished in the sixteenth century. In both cases, the 
two GPR surveys revealed a reduced signal penetration (1-1.2m) and did not allow to 
identify the remains of walls linked to previous structures. The investigations carried 
out at the square in front of the Cathedral allowed to relate a series of walls with a 
complex of buildings dating from XI to XVIII century, when GPR data were compared 
with historical and archeological data in a GIS. The surveys performed in the palace of 
the Carraresi showed the presence (and state of preservation) of some portions of the 
XIV century complex. The same survey identified some previous structures, perhaps 
dating back to the Roman period. Finally, it was developed a rapid and effective 
approach for ground-truthing geophysical survey anomalies in the survey done in the 
Roman city of Aquileia. Moreover, the developed approach could assess the level of 
resolution of GPR survey by comparing the three-dimensional models of isosurfaces 
with a DTM from the excavation site obtained with the Structure from Motion 
technique - SFM.  
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CONCLUSIONS. We were able to verify the validity of the protocols for the acquisition 
and interpretation of data adopted in the course of the research project. Although the 
GPR technique can create high-resolution models of the buried deposits in 
archaeological multilayered sites, it does not allow their understanding from an 
historical and archaeological point of view. The integration into GIS of the results of 
GPR surveys with historical and archaeological data seems to be an essential step to 
formulate interpretative hypotheses of indirect data collected in the case studies. This 
approach can help in the understanding of the historical and archaeological contexts 
investigated. 
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1 INTRODUZIONE 
1.1 LE TECNICHE DI INDAGINE GEOFISICA IN ARCHEOLOGIA 
 
Le indagini geofisiche si occupano, in generale, di individuare la presenza di strutture o 
corpi geologici sepolti misurando le variazioni, o anomalie, delle proprietà fisiche 
esistenti con i materiali ospitanti. 
Quando le tecniche di prospezioni geofisica sono applicate in archeologia, queste sono 
in grado di non solo di definire con precisione la posizione dei resti archeologici sepolti, 
ma anche di portare alla loro identificazione. 
Quando, tuttavia, le tecniche di indagine geofisica furono inizialmente applicate in 
ambito archeologico, questi risultati potevano essere raggiunti solo in parte e il loro 
obbiettivo primario era quello di verificare con approssimazione la presenza di 
strutture sepolte precedentemente suggerite da altre fonti di indagine (foto aeree, 
field survey, scavi archeologici). In queste prime applicazioni, infatti, i risultati delle 
prospezioni erano in grado di rilevare solo la presenza di variazioni grossolane dei 
parametri fisici del sottosuolo (Lerici, 1960). Oggi, grazie all’evoluzione delle 
strumentazioni per le indagini geofisiche avvenuta tra gli anni cinquanta e novanta, si 
sono aperte nuove prospettive di ricerca per l’applicazione di queste tecniche. 
L’introduzione di nuove tecniche di indagine, il miglioramento delle strumentazioni 
disponibili, la possibilità di archiviare digitalmente grandi quantità di dati e 
l’introduzione di sistemi per posizionare con precisione ogni singola misura in uno 
spazio georiferito ha reso, infatti, possibile le creazione di estesi modelli bidimensionali 
e tridimensionali della porzione più superficiale del sottosuolo con risoluzione 
decimetrica. Spinti da queste nuove possibilità gli archeologi hanno iniziato ad 
applicare le prospezioni geofisiche non solo per localizzare in modo veloce e accurato i 
resti sepolti, ma anche come una tecnica di indagine alternativa alle costose e invasive 
operazioni di scavo stratigrafico (Gaffney, 2008). 
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Ogni tecnica geofisica è in grado di rilevare la variazione nel sottosuolo di un unico, o 
pochi, parametri fisici. Le principali tecniche geofisiche possono essere suddivise in due 
categorie principali: tecniche attive e tecniche passive. Le prime si basano 
sull’imissione di un segnale artificiale in superficie e la registrazione del segnale di 
ritorno prodotto dall’interazione con il sottosuolo, mentre le seconde si basano sulla 
registrazione delle proprietà fisiche che esistono nel sottosuolo senza perturbare il 
sistema. Le principali tecniche attive impiegate in ambito archeologico si basano 
sull’immissione di correnti elettriche (ERT) (Schmidt, 2013), di onde elettromagnetiche 
(GPR) (Conyers and Goodman, 1997,Leckebusch, 2003) o nell’induzione di un campo 
elettromagnetico (FDEM) (Tabbagh, 2009) e nella misurazione della risposta dei 
materiali presenti nel sottosuolo. I metodi sismici, basati sull’osservazione del 
comportamento delle onde elastiche nel sottosuolo non risultano largamente 
impiegati in archeologia. Le tecniche passive si basano sulla misurazione delle 
proprietà fisiche esistenti nel sottosuolo senza alterare il sistema indagato Tra queste 
tecniche la magnetometria (Aspinall, et al, 2008) è quella più largamente impiegata 
nelle prospezioni archeologiche. 
Negli ultimi due decenni queste tecniche di indagine hanno acquisito un ruolo di primo 
piano all’interno dei progetti di ricerca archeologici (Gaffney, 2008). Sebbene questo 
successo sia imputabile principalmente alla loro non invasività, un altro aspetto chiave 
è dovuto al fatto che, considerando il loro potere risolutivo e la loro scala di impego, si 
collocano in una posizione intermedia tra le tecniche di remote sensing (foro aeree, 
unmanned aerial vehicle - UAV e immagini satellitari) e lo scavo archeologico. 
Le tecniche di telerilevamento operano, infatti, ad un livello di indagine di macroscala 
(Campana, 2009), permettendo lo studio di vaste aree archeologiche, solitamente in 
aree non urbanizzate. Il loro costo è ridotto, ma lo è pure la possibilità di rilevare 
features archeologiche sepolte. Lo scavo archeologico, invece, offre la comprensione 
più completa dei resti sepolti, ma opera ad un livello di microscala, è invasivo, non può 
essere ripetuto e risulta oneroso in termini di tempo e risorse. Gli scavi, inoltre, non 
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sono spesso possibili (o comunque ne è limitata l’estensione) all'interno di edifici 
storici, di aree fortemente urbanizzate o in importanti siti archeologici. Le prospezioni 
geofisiche sono, invece, in grado di operare da una scala micro fino a una local-scale 
(Campana, 2009), sono non invasive, relativamente veloci ed economiche e possono 
essere applicate nella maggior parte dei contesti archeologici. L’obbiettivo delle 
tecniche geofisiche varia in relazione allo scopo dell’indagine archeologica all’interno 
della quale vengono impiegate. 
L'obbiettivo più comune per un’indagine geofisica applicata all'archeologia è di definire 
l'estensione di un sito e le principali features archeologiche riconoscibili (a seconda 
della risoluzione dell'indagine) e, a seconda della tecnica adottata, stimarne la 
profondità. Comunemente l'obbiettivo principale di questo approccio è quello di 
offrire la possibilità agli archeologi di collocare con precisione le trincee di scavo sulle 
features di maggior interesse, ottimizzando in termini economici e di tempo le risorse a 
disposizione per la ricerca. La maggiore precisione delle moderne strumentazioni di 
indagine consente una mappatura ad alta risoluzione del sottosuolo, permettendo di 
individuare features di dimensioni ridotte. Indagini ad alta risoluzione possono, quindi, 
essere complementari allo scavo, fornendo indicazioni su come porzioni features, già 
rilevate durante gli scavi archeologici, possano svilupparsi al di fuori degli stessi e 
riducendo quindi le dimensioni degli scavi stessi. Un altro uso classico delle prospezioni 
geofisiche è quello all’interno di progetti di archeologia del paesaggio. All’interno di 
questi progetti la geofisica può essere associata con il field survey e l’analisi delle 
riprese aeree o satellitari. Esse possono essere applicate come uno strumento per 
confermare la presenza di resti archeologici in aree precedentemente studiate con altri 
metodi o possono essere impiegate in modo autonomo per mappare grandi aree. Negli 
ultimi dieci anni il rapido sviluppo di sistemi motorizzati multisensore (Francese, et al, 
2009,Gaffney, et al,2013,Neubauer,et al, 2013) hanno permesso alle tecniche 
geofisiche di diventare uno principali strumenti per definire la presenza di features di 
interesse in progetti di archeologia dei paesaggio. 
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1.2 STORIA DELLE TECNICHE DI INDAGINE GEOFISICA IN ARCHEOLOGIA 
 
Le tecniche di indagine geofisica furono sviluppate originariamente per le analisi di 
della componente solida della Terra (Solid Earth Geophysics). In questa disciplina la 
geofisica applicata si occupa di investigare la crosta terrestre e le aree in prossimità 
della superficie, solitamente per scopi di natura economica, come la valutazione di una 
possibile presenza di depositi di idrocarburi, di acque sotterranee o di minerali. Negli 
ultimi 60 anni, il range di applicazione delle tecniche di indagine geofisica aumentò e 
furono sviluppati molti metodi per l'analisi dello strato superficiale del sottosuolo 
superficiale (near surface geophysics), principalmente per motivi di tipo ingegneristico 
o ambientale. Le prospezioni geofisiche attirarono ben presto l'interesse degli 
archeologi, che cominciano a testarne l'efficacia per indagare in modo non invasivo i 
siti archeologici. Le prime esperienze pionieristiche iniziano tra gli anni trenta e 
quaranta. La prima applicazione nota di una tecnica geofisica in archeologia fu nel 
1938, quando il canadese Mark Molamphy eseguì delle misure della resisitività 
elettrica su un cimitero del periodo coloniale nei pressi di Williamsburg, USA (Bevan, 
2000). Le indagini di scavo, realizzate per verificare i risultati delle prospezioni, non 
riuscirono tuttavia ad individuare la presenza di resti di interesse archeologico, 
rilevando come le anomalie registrate erano dovute ad un  contrasto del suolo 
all'interno dell'area indagata. Nel corso degli anni quaranta e cinquanta le tecniche 
geofisiche basate sulla misura della resistività rappresentarono lo strumento più 
comune per la prospezione archeologica. La prima indagine di successo fu eseguita nel 
1946, subito dopo la seconda guerra mondiale, quando Richard Atkinson impiegò un 
Megger Earth Teaser per produrre una mappa bidimensionale delle misure di 
resistività di un henge neolitico a Dorchester, UK, che era minacciato da attività di 
estrazione di ghiaia (Atkinson, 1953). Lo sviluppo di queste tecniche proseguì durante 
gli anni cinquanta fino agli anni ottanta, con l'adozione di nuovi strumenti 
particolarmente adatti per l’individuazione di features archeologiche sepolte. Un'altra 
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tecnica di successo, quella magnetometrica, è stato dapprima introdotto in archeologia 
da Martin Aitken nel 1958, che ha sviluppato una versione portatile di un 
magnetometro a protoni utilizzato dalle forze armate britanniche per rilevare le mine. 
La scoperta che le anomalie magnetiche non venissero originate solamente da oggetti 
metallici e resti di forni, ma anche da altre features archeologiche quali fossati e buche 
di palo, resero questa tecnica popolare tra gli archeologi. Ulteriori sviluppi delle 
indagini magnetometriche si ebbero negli anni sessanta con lo sviluppo della 
configurazione gradiometrica e all’introduzione magnetometri fluxgate (Arnold, et al, 
2008) 
Il più recente strumento geofisico introdotto in archeologia è il GPR (Ground 
Penetrating Radar o georadar). Questo metodo si basa sull’emissione di onde 
elettromagnetiche ad alta frequenza nel sottosuolo e sulla registrazione delle onde 
riflesse tramite un'antenna ricevente, e fu per la prima volta applicato in archeologia 
negli anni settanta. 
 
1.3 OBBIETTIVI 
 
Questo progetto di ricerca si è posto due obbiettivi principali: i) valutare le potenzialità 
delle prospezioni geofisiche nell’estrarre informazioni su siti archeologici 
profondamente stratificati e ii) testare la loro efficacia in un contesto urbano 
contemporaneo.  
Quando le tecniche geofisiche vennero introdotte nella ricerca archeologica furono 
considerate come poco efficaci nella valutazione dei siti archeologici profondamente 
stratificati (Barker, 1977), spesso a causa dei limiti dei metodi di indagine disponibili a 
quel tempo. Questo portò all’applicazione delle stesse principalmente in aree non 
urbanizzate, dove i segnali generati da reperti archeologici sepolti non fossero 
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mascherati da quelli causati da strutture antropiche moderne o contemporanee 
(Trinks, et al, 2009). Dato che la crescente urbanizzazione delle città sta provocando un 
maggior sfruttamento dei già limitati spazi dei loro centri storici, minacciando così i 
possibili giacimenti archeologici sepolti, vi è una maggiore necessità di sviluppare 
tecniche non invasive rapide e accurate per mappare il sottosuolo prima di eventuali 
operazioni invasive. Inoltre, in un ambiente densamente urbanizzato, dove gli scavi 
archeologici sono di solito limitati in estensione, le prospezioni geofisiche potrebbero 
rappresentare uno strumento perfetto non solo per individuare il luogo più 
promettente per scavare, ma anche per estendere le conoscenze alle aree circostanti il 
sito di scavo (qualora i risultati delle indagini venissero integrati con le informazioni 
ottenute dallo scavo stesso). Vi è quindi la necessità di sviluppate strategie efficaci per 
integrare i risultati ottenuti dalle tecniche geofisiche con tutte le informazioni utili (dati 
stratigrafici, fonti scritte, cartografia storica e analisi degli edifici storici ancora 
presenti), con l'obbiettivo finale di produrre delle mappe archeologiche del paesaggio 
urbano.  
Per estrarre informazioni da un sito archeologico composto da diverse strutture 
sepolte che si estendono sia nello spazio che in profondità, una tecnica geofisica deve 
essere in grado di produrre un’"immagine" tridimensionale del sottosuolo ad alta 
risoluzione. Tra le varie tecniche geofisiche il GPR ha dimostrato di consentire la 
creazione di modelli tridimensionali e dettagliati del sottosuolo (Conyers and 
Goodman, 1997,Leckebusch, 2003).  
Anche se diversi approcci e strategie di indagine devono essere sviluppati in relazione a 
ciascun sito indagato, l'integrazione delle informazioni geofisiche e archeologiche 
all’interno di un ambiente GIS svolge un ruolo fondamentale nella fase interpretativa. 
Inoltre i più recenti sviluppi nella visualizzazione 3D di dati georadar e l'adozione della 
tecnologia GIS permettono di raggiungere una prospettiva 4D nell'interpretazione dei 
depositi archeologici sepolti (Leckebusch, 2003,Neubauer, 2004). 
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Per raggiungere questo obbiettivo la presente ricerca si è focalizzata su tre aspetti 
dell'interpretazione dell’indagine geofisica applicata ai siti prescelti: 
 
1 La capacità di individuare, in uno spazio tridimensionale, le features di interesse 
archeologico; 
2 La possibilità di interpretare tali features attraverso la comprensione delle 
proprietà fisiche che generano le anomalie e di interpretarle da un punto di 
vista archeologico; 
3 La possibilità di definire la miglior strategia di indagine per ipotizzare la 
cronologia relativa delle features individuate. 
 
• Localizzazione delle features di interesse archeologico.  
La buona riuscita di un’indagine geofisica è strettamente legata alla scelta del metodo 
geofisico più adatto al contesto in esame, alla scelta delle aree di indagine e alla 
definizione della strategia di acquisizione in rapporto ai quesiti archeologici. Inoltre i 
risultati delle indagini devono essere adeguatamente georeferenziati e qualora la 
tecnica geofisica adottata lo consenta, si dovrebbe stimare la profondità delle features 
archeologiche individuate. 
• Interpretazione delle anomalie  
Questo obbiettivo può essere raggiunto seguendo due strategie. La prima è una 
comprensione appropriata del set di dati raccolti da un punto di vista geofisico, al fine 
di comprendere la natura dei depositi sepolti. Ciò richiede sia l'integrazione di diverse 
tecniche geofisiche che la realizzazione di indagini ad alta risoluzione. La seconda è 
l'interpretazione delle anomalie geofisiche da un punto di vista archeologico. Ciò è 
possibile non solo esaminando da un punto di vista tipologico le features 
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archeologiche rilevate, ma anche analizzando la loro distribuzione spaziale e 
confrontandole con features note in contesti archeologici simili. 
• Attribuzione di una cronologia alle features  
L'obbiettivo delle tecniche geofisiche non è quello di datare depositi archeologici, ma, 
come discusso precedentemente, localizzare le features e interpretarne la natura, 
analizzando le loro proprietà fisiche. Tuttavia i risultati di un’indagine geofisica 
possono essere integrati con altre fonti che forniscono informazioni di carattere 
cronologico (scavo stratigrafico, field survey, mappe e documenti storici). Anche se una 
datazione assoluta può di solito essere effettuata solo se le features archeologiche 
possono essere associate con informazioni storiche dettagliate, spesso è possibile 
definire un termine ante o post quem. Le ipotesi elaborate con tale approccio sono 
importanti al fine di elaborare una mappa interpretativa che possa essere confermata 
o migliorata con ulteriori ricerche archeologiche. 
Per verificare il potenziale delle prospezioni geofisiche nel raggiungimento di tali 
obbiettivi i casi di studio individuati per questo progetto di ricerca sono stati scelti in 
contesti che presentassero depositi archeologici pluristratificati. Per tale ragione sono 
stati individuati quattro casi di studio nel centro storico di Padova. L'altro caso di 
studio presentato si focalizza sull'integrazione dei dati stratigrafici ottenuti dagli scavi 
archeologici con quelli delle indagini geofisiche nella città romana di Aquileia (UD). 
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1.4 STRUTTURA DELLA TESI 
 
La prima parte della tesi è focalizzata nel presentare le tecniche geofisiche e gli 
strumenti informatici impiegati nel corso del presente progetto di ricerca. 
Nel capitolo 2 viene presentata una panoramica sul geordar, la principale tecnica di 
indagine geofisica impiegata nel progetto. Partendo dalla storia della sua applicazione 
in archeologia, nel capitolo vengono presentati i principi della teoria elettromagnetica 
alla base del funzionamento del georadar, le procedure di acquisizone, la descrizione 
della strumentazione e delle tecniche di elaborazione dei dati.  
Il capitolo 3 si concentra sull’uso del GIS come strumento per l’integrazione dei risultati 
delle indagini geofisiche con le informazioni storiche e archeologiche. Partendo da una 
panomarica sulle applicazioni del GIS in archeologia il capitolo mira a evidenziare 
l’impiego del GIS come una piattaforma per l’interpretazione dei risultati delle indagini 
geofisiche, valutando le pontenzialità offerte dalla visulizzazione tridimensionale dei 
dati e dell’impiego della tecnica SFM (structure from motion) per il ground-truthing 
delle anomalie geofisiche. 
La seconda parte della tesi presenta i risultati delle indagini georadar nei diversi casi di 
studio analizzati. I principali aspetti considerati sono stati quello di valutare le 
potenzialità della tecnica georadar in ambiente urbano e di sviluppare strategie per 
l’analisi dei dati geofisici in relazione ai dati di scavo. 
Nel capitolo 4 sono esposti i casi di studio individuati nel centro storico di Padova. I 
primi due casi di studio si rifersicono alle indagini presso il Duomo di Padova (4.1) e la 
chiesa degli Eremitani (4.2). Le indagini presso il Duomo di Padova si concentrano 
nell’integrazione delle indagini geordar e della documentazione storica finalizzata 
all’individuazione dei resti delle precedentei fasi architettoniche della cattedrale. Il 
secondo caso di studio presentata i risultati di un’estesa prospezione geordar condotta 
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nella cheisa degli Eremitani, dove è stato possibile verificare le strategie sviluppate nel 
corso delle indagini condotte nel Duomo. 
 Il terzo e il quarto caso di studio si sono posti lo scopo di verificare l’efficacia delle 
indagini geordar in un ambiente urbano in aree non occupate da edifici. Le aree 
individuate corrispondono alla piazza del Duomo (4.3) e ad una serie di cortili e giardini 
sui quali insisteva il trecentesco complesso della Reggia dei Carraresi (4.4). 
Nel capitolo 5 vengono analizzati i limiti e le potenzialità dell’applicazione delle 
tecniche di indagine geofisica negli scavi archeologici, grazie all’impiego del GIS come 
interfaccia tra lo scavo e le prospezioni. Il caso di studio preso in esame riguarda un 
sito individuato in un settore della città romana di Aquileia dove le indagini GPR e ERT 
sono state utilizzate per analizzare i resti archeologici risparmiati dagli spogli che 
hanno interessato l’area dopo l’abbandono del sito. 
Nel capitolo 6 vengono infine esposti i principali risultati del lavoro svolto e le future 
prospettive di ricerca.  
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2 IL GROUND PENETRATING RADAR 
2.1 LE INDAGINI GPR IN ARCHEOLOGIA 
Nel panorama delle tecniche geofisiche impiegate in ambito archeologico le prime 
applicazioni del Ground Penetrating Radar (GPR) risalgono alla metà degli anni settanta 
(Vickers, et al, 1976,Trinks, et al, 2013), ovvero circa quarant’anni dopo le prime 
applicazioni del metodo resistività elettrica effettuate a cavallo degli anni trenta e 
quaranta (Bevan, 2000,Atkinson, 1953) e vent’anni dopo le prime indagini 
magnetometriche (Aitken, 1958). Sebbene la tecnica georadar fosse già nota dall’inizio 
del ventesimo secolo la sua applicazione risultava infatti limitata da diversi fattori che 
non consentirono di apprezzarne pienamente le enormi potenzialità Tra questi fattori, 
oltre alla complessità del trattamento e dell’interpretazione dei dati acquisiti, 
esistevano inizialmente forti limitazioni delle prime strumentazioni disponibili. Solo 
negli anni sessanta, infatti, furono costruiti i primi sistemi capaci di campionare le 
singole tracce con risoluzione nel range del nanosecondo, che permisero le prime 
efficaci applicazioni in ambito militare ed ingegneristico, alle quali seguirono le prime 
sperimentazioni nel campo dei beni culturali (Conyers, 2004,Conyers, 2012).  
Le prime indagini GPR con fini archeologici furono realizzate in America nel sito di 
Chaco Canyon, (Vickers, et al, 1976) e permisero di individuare una serie di strutture 
sepolte poste a circa un metro di profondità, poi confermate dallo scavo. I risultati 
delle acquisizioni evidenziarono come parte degli impulsi elettromagnetici trasmessi 
nel sottosuolo venissero chiaramente riflessi in corrispondenza di una serie di strutture 
murarie, rivelandone la posizione e permettendo di indirizzare in modo ottimale le 
operazioni di scavo. Risultati di questo genere vennero conseguiti con altre indagini 
effettuate negli anni successivi, sempre in ambito americano, confermando l’efficacia 
di questo metodo, soprattutto per l’identificazione di strutture murarie sepolte (Bevan 
and Kenyon, 1975,Kenyon, 1977). 
 12 
 
Anche le prime sperimentazioni in ambito europeo, in particolare quella presso il sito 
di Hala Sultan Tekke a Cipro (Fischer, 1980,Trinks, et al, 2013), contribuirono a validare 
l’utilità della tecnica per la ricerca di questa tipologia di strutture archeologiche. I 
risultati delle indagini di scavo anche in questo caso confermarono con buona 
approssimazione quelli delle indagini geofisiche, rivelando che su 12 anomalie 
interpretate come strutture murarie databili all’età del Bronzo, ben 11 avevano un 
riscontro diretto mentre solo una poteva essere attribuita ad irregolarità della 
superficie del terreno (Trinks, et al, 2013). Le indagini sul sito di Hala Sultan Tekke 
dimostrarono anche l’efficacia del metodo GPR in un’area nella quale le indagini 
magnetiche e di resistività, condotte in una fase precedente, non erano riuscite a 
fornire dati esaustivi, evidenziando comunque la necessità di integrare diverse 
tecniche geofisiche per garantire una buona riuscita delle prospezioni o comunque una 
più chiara interpretazione delle anomalie. 
Di particolare interesse risultano anche le esperienze di applicazione del georadar nel 
corso degli anni ottanta in Giappone (Imai, et al, 1987). In questo contesto furono, 
infatti, realizzate numerose indagini GPR per lo studio di tumuli sepolcrali e di siti 
abitativi datati al VI secolo d.C.. Le prospezioni georadar rivelarono in questo caso la 
loro efficacia in contesti con diversi livelli di complessità, tra i quali è noto il caso di un 
sito nella Prefettura di Nara dove si riuscì ad identificare l’interfaccia esistente tra i 
tetti di argilla e lo strato di pomice con spessori superiori ai 2 m che le sigillava (Imai, et 
al, 1987,Conyers and Goodman, 1997). 
Sin dagli anni settanta e fino ai primi anni novanta del secolo scorso l’acquisizione delle 
indagini georadar si basò esclusivamente sulla registrazione di singole sezioni, definite 
anche profili radar a riflessione o radargrammi. A seguito di un processing opportuno 
le sezioni GPR permettono di analizzare una sezione verticale del sottosuolo 
consentendo il riconoscimento di diversi tipi di strutture sepolte sia per fini geologici 
che archeologici (Leckebusch, 2003,Bridge, 2009). Questo tipo di rappresentazione si 
rivela, tuttavia, insufficiente in contesti molto complessi dove la variabilità laterale e 
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verticale è molto accentuata e laddove sia necessario definire planimetricamente la 
distribuzione delle strutture sepolte. Questo tipo di acquisizione conduce, quindi, 
spesso a errori interpretativi nei contesti archeologici. Le indagini basate 
sull‘acquisizione di singoli radargrammi possono risultare efficaci in contesti molto 
semplici, ad esempio in presenza di informazioni a corredo (documenti attestanti la 
presenza di strutture sepolture note, ma non più visibili in superficie) o quando lo 
scopo dell’indagine sia legato ad una generica definizione della presenza/assenza di 
strutture antropiche sepolte. L’acquisizione di singoli profili bidimensionali in siti dove 
la stratigrafia sepolta risulta particolarmente complessa quali siti pluristratificati, siti 
urbani  o contesti nei quali il deposito archeologico si conserva in uno stato residuale 
conduce, invece, spesso a letture parziali o fuorvianti durante la fase interpretativa. 
Sin dalle prime applicazioni del georadar in campo archeologico è dunque subito 
emersa la necessità di definire spazialmente lo sviluppo delle strutture archeologiche 
sepolte. Nel corso degli anni settanta e ottanta si provò a posizionare le diverse 
anomalie riscontrate durante le acquisizioni realizzando numerosi profili paralleli posti 
ad intervalli regolari (Fischer, 1980) e creando mappe interpretative(Conyers, 1995). 
Questo approccio risultava tuttavia particolarmente oneroso in termini di tempo di 
analisi dei dati e non forniva un’immagine esaustiva dei depositi sepolti. Questi limiti 
furono superati intorno alla metà degli anni novanta non solo per l’evoluzione delle 
strumentazione e dei computer ma soprattutto grazie all’introduzione di software 
dedicati all’elaborazione dei dati GPR (Conyers and Goodman, 1997,Goodman, et al, 
1997) in grado di interpolare i radargrammi acquisiti parallelamente secondo griglie 
regolari per ottenere dei volumi  tridimensionale di dati, dai quali estrarre sezioni 
orizzontali (le amplitude time o depth slices) a diverse profondità. Grazie a queste 
innovazioni venne introdotto un nuovo modo di analizzare lo sviluppo, spaziale delle 
anomalie definendone la geometria e aggiungendo quindi elementi essenziali per la 
lettura delle stesse che si tradusse in pratica in un sostanziale aumento dell’efficacia 
delle indagini GPR (Nishimura and Goodman, 2000,Leckebusch, 2000,Linford, 
2004,Piro, et al, 2003), limitando fortemente le incertezze interpretative. 
 14 
 
Le prime applicazioni di questo nuovo tipo di analisi si registrarono ancora una volta in 
Giappone, sulla scia degli studi già citati (Imai, et al, 1987). Diversi autori applicarono 
con successo questa tecnica di elaborazione (Goodman and Nishimura, 1993,Goodman 
and Rogers, 1995,Goodman, et al, 1997) evidenziandone le potenzialità nella 
mappatura di strutture archeologiche di diversa natura, come forni in ceramica, tumuli 
sepolcrali circondati da fossati e tombe singole in pietra. Sempre in Giappone vennero 
sviluppati i primi software per la modellistica diretta predittiva, tuttora utilizzata per 
valutare la risposta del segnale al variare della frequenza delle antenne GPR utilizzate 
(Conyers and Goodman, 1997). 
 
Figura 1_Esempio di modello sintetico di dati GPR (Conyers, 2004). 
 
L’utilizzo delle amplitude time-slices ha contribuito indubbiamente a far acquisire al 
georadar una maggior popolarità e a far trovare più ampi consensi al suo impiego 
anche in ambito archeologico soprattutto in Europa con applicazioni su siti di epoca 
romana dove le strutture murarie e le pavimentazioni si rivelarono target ottimali per 
questa tecnica (Conyers, 2012). 
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Un esempio significativo è rappresentato dalle indagini GPR realizzate sul sito della 
città romana di Viroconium, presso l’attuale Wroxeter, dove ad una serie di estese 
indagini condotte con tecnica magnetometrica (Buteux, et al, 2000,Gaffney and 
Gaffney, 2000,Gaffney, et al, 2000) seguì una campagna di prospezioni GPR effettuata 
tra il 1995 e il 1997 (Nishimura and Goodman, 2000). In questo contesto le indagini si 
posero un duplice obbiettivo: il primo era quello di valutare la massima profondità di 
indagine del georadar nel sito, il secondo obbiettivo era legato invece al miglioramento 
della comprensione del deposito archeologico, parzialmente noto grazie a studi 
pregressi. Come detto il sito di Viroconium era infatti già stato oggetto di estese 
indagini magnetometriche e analizzato anche attraverso l’analisi di foto aeree, che 
avevano permesso di individuare l’articolata pianta di un insediamento urbano 
sviluppatosi nell’arco di sei secoli di occupazione. Le informazioni, tuttavia, ricavabili 
dalle indagini magnetometriche e dalle foto aeree permettevano di ottenere solo una 
visione bidimensionale e palinsestica delle evidenze rilevate. Lo scopo dell’indagine 
georadar fu quindi quello di provare ad ottenere una rappresentazione tridimensionale 
delle anomalie in grado di fornire informazioni sulla stratificazione verticale del 
complesso nucleo di strutture che si articolavano nell’area. Le indagini riuscirono, 
grazie alla creazione di una serie di amplitude depth-slices, a identificare diverse fasi di 
frequentazione dell’area. Il sito presentava una prima occupazione caratterizzata da 
strutture con scopo militare, riconosciute ad una elevata profondità, sulle quali si 
impostarono in epoca più recente edifici civili, parzialmente distrutti a seguito delle 
operazione di demolizioni e spolio, sigillate da un livello di arativo legato alla finale 
destinazione agricola dell’area. Le indagini presso il sito di Wroxeter evidenziarono 
inoltre come la spaziatura di 1 m tra i diversi profili registrati, adottata nella prima fase 
di indagini eseguite nel 1995, risultasse insufficiente per definire le diverse strutture, 
rispetto a quella effettuata nel 1998, dove si utilizzò una spaziatura di 0.5 m. A 
conclusioni simili si arrivò anche nel corso di un’altra significativa campagna di misure 
geofisiche condotte presso il sito di Carnuntum in Austria (Neubauer, et al, 2002). 
Anche in questo caso le indagini GPR eseguite nel 1998 nell’area del Foro della città, 
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con un’antenna da 450 MHz evidenziarono come l’impiego di spaziature inferiori al 
metro risultasse necessaria per una adeguata comprensione del complesso deposito 
archeologico. Indagini come quelle svolte sul sito di Wroxter e Carnuntum posero 
l’accento sui limiti delle più tradizionali indagini magnetometriche e di resistività su siti 
particolarmente complessi, a beneficio delle potenzialità del georadar sia per l’elevato 
potere risolutivo che per la possibilità di analisi tridimensionali dei siti indagati. 
Come precedentemente accennato, la storia delle applicazioni del georadar 
nell’ambito dei beni culturali è strettamente collegata all’evoluzione della 
strumentazione e dalla capacità di gestione una sempre maggiore mole di dati. Questo 
fattore ha, infatti, consentito la realizzazione di un sempre più elevato numero di 
indagini GPR su vaste estensioni (Nishimura and Goodman, 2000,Neubauer, et al, 
2002,Piro, et al, 2003,Piro, et al, 2007,Ernenwein and Kvamme, 2008,Keay, et al, 2009) 
ed è approdato allo sviluppo di sistemi multicanale (Francese, et al, 2009,Gaffney, et 
al, 2012,Gaffney, et al, 2013,Neubauer, et al, 2013) che ad oggi consentono di indagare 
in modo speditivo e con buona risoluzione superfici di diversi chilometri quadri. 
La possibilità offerta dalla capacità di gestire grandi volumi di dati ha portato inoltre 
alla realizzazione di indagini ad elevatissima risoluzione sia su areali relativamente 
ridotti (Novo, et al, 2010,Novo, et al, 2008) che di medie dimensioni (Verdonck, et al, 
2015). Le indagini realizzate da Alexandre Novo e da Lieven Verdonck con antenne da 
500 MHz adottando una spaziatura tra i profili pari a 5 cm, hanno infatti evidenziato la 
capacità della tecnica GPR di definire con altissima risoluzione oggetti sepolti, che 
risulterebbero di difficile lettura impiegando le tradizionali spaziature utilizzate nelle 
indagini archeologiche, generalmente comprese tra i 25 cm e 1 m. Di fatto è stato 
confermato che questo tipo di approccio sebbene particolarmente oneroso in termini 
di tempo di acquisizione ed elaborazione dei dati, consente l’individuazione di resti 
sepolti di ridotte dimensioni, restituendo le strutture sepolte con un’elevata 
risoluzione e riducendo le incertezze legate all’interpretazione delle stesse. 
 17 
 
Ulteriori potenzialità del metodo GPR per la comprensione del deposito sepolto in siti 
archeologici sono state messe in luce tra la fine degli anni novanta e l’inizio del nuovo 
millennio (Goodman, et al, 1997,Leckebusch, 2000,Leckebusch, 2003,Leucci and Negri, 
2006) grazie all’impiego di tecniche di visualizzazione tridimensionali dei dati raccolti. 
Infatti, sebbene le amplitude depth-slices permettano di percepire planimetricamente 
la distribuzione delle anomalie, esse costituiscono comunque un metodo di 
visualizzazione bidimensionale, corrispondente ad una “sezione” orizzontale di una 
data porzione del sottosuolo. Attraverso la creazione di modelli delle isosuperfici 
dell’ampiezza del segnale riflesso è possibile una visione tridimensionale dei dati GPR 
che, su alcune tipologie di contesti, può favorire la comprensione del deposito sepolto. 
Questa tecnica di visualizzazione è stata impiegata con ottimi risultati nel corso delle 
prospezioni effettuate da Jurg Leckebusch nel sito di Augusta Raurica (Leckebusch, 
2003). Le indagini sono state effettuate utilizzando un’antenna da 500 MHZ e una 
spaziatura tra i profili pari a 20 cm, al fine di ottenere un modello del sottosuolo ad 
elevata risoluzione. La creazione di modelli delle isosuperfici delle ampiezze, 
supportato dalla tradizionale visualizzazione tramite amplitude depth-slice ha 
permesso il riconoscimento delle strutture murarie e delle pavimentazione sepolte di 
una vasta porzione di un sito urbano romano, sfruttando appieno la capacità di 
definire tridimensionalmente il sottosuolo del GPR. 
 
2.2 IL GROUND PENETRATING RADAR: PRINCIPI E METODI 
 
Il metodo GPR si basa sull’immissione di impulsi elettromagnetici ad alta frequenza (10 
MHz-2 GHz) nel sottosuolo e sulla misura del tempo trascorso tra la trasmissione e la 
ricezione in superficie degli impulsi stessi dovuti alle riflessioni determinate dalle 
discontinuità nel deposito sepolto. L’impulso è generato da un’antenna emittente, 
posizionata sulla superficie del suolo. Parte dell’onda elettromagnetica che penetra nel 
 18 
 
suolo viene riflessa verso la superficie quando incontra una discontinuità, mentre la 
porzione restante viene trasmessa in profondità. Tali discontinuità sono legate alle 
diverse proprietà elettriche dei materiali sepolti, dovute alle variazioni litologiche e al 
contenuto d’acqua nel suolo. 
I principi sui quali si basa il GPR possono essere trovati nelle teorie 
dell’elettromagnetismo (EM). Queste furono definite nel corso del XVIII e XIX secolo e 
portarono alla definizione delle equazioni di Maxwell, le quali descrivono 
matematicamente il comportamento fisico del campo elettromagnetico, e alle 
relazioni costitutive che ne descrivono l’interazione con i materiali. 
Da queste premesse nel paragrafo successivo verranno sinteticamente esposte le basi 
della teoria elettromagnetica attraverso le leggi di Maxwell, le relazioni costitutive 
oltre che alle proprietà delle onde elettromagnetiche e i principi che governano i 
fenomeni di riflessione nel sottosuolo. Nella seconda parte del paragrafo saranno 
descritte le principali caratteristiche delle strumentazioni GPR, per poi analizzare le 
procedure di acquisizione, elaborazione e visualizzazione dei dati GPR. 
 
2.2.1 PRINCIPI ELETTROMAGNETICI DEL GPR 
 
Le equazioni di Maxwell 
La teoria alla base dei principi di funzionamento del GPR si fonda sulle equazioni che 
descrivono il comportamento del campo elettromagnetico (equazioni di Maxwell) e 
sulle relazioni costitutive. La comprensione dei principi di funzionamento del GPR si 
basa, dunque, sulla comprensione delle leggi che regolano la natura del campo 
elettromagnetico, di quelle che descrivono l’interazione con i materiali e del 
comportamento ondulatorio. 
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Il funzionamento del GPR si basa sulla propagazione di onde elettromagnetiche nel 
sottosuolo. La radiazione elettromagnetica è una forma di energia associata 
all’interazione elettromagnetica ed è responsabile della propagazione, nello spazio e 
nel tempo, del campo elettromagnetico, sotto forma di onde elettromagnetiche. Tale 
radiazione è un fenomeno a carattere ondulatorio dato dalla propagazione in fase di 
un campo elettrico ed un campo magnetico, oscillanti in piani ortogonali tra loro e 
perpendicolari alla direzione di propagazione dell’onda. Questo fenomeno di 
trasferimento dell’energia avviene sia nel vuoto, che all’interno di diversi materiali 
oppure può essere confinato utilizzando appropriate linee di trasmissione (quali guide 
d’onda o cavi coassiali). 
Le onde elettromagnetiche sono fenomeni oscillatori, generalmente di tipo sinusoidale 
e sono costituite da due grandezze che variano periodicamente nel tempo: il campo 
elettrico ed il campo magnetico. 
 
Figura 2_Rappresentazione schematica di un'onda elettromagnetica. 
 
Gli studi effettuati su questi due campi portarono alla formulazione nel corso del XVIII 
e XIX secolo alla definizione di una serie di leggi che ne descrivono la natura e il 
comportamento. Queste leggi confluirono nella teoria dell’elettromagnetismo, 
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elaborata dal matematico e fisico scozzese James Clerk Maxwell. Maxwell nel 1873 unì 
le osservazioni effettuate nel corso del diciannovesimo secolo sui fenomeni elettrici e 
magnetici e propose la teoria del campo elettromagnetico, la quale prevedeva 
l’esistenza delle onde elettromagnetiche. Solo nel 1887, otto anni dopo la prematura 
morte di Maxwell, il fisico Heinrich Hertz stabilì sperimentalmente l’esistenza dell’onda 
elettromagnetica. Hertz fu infatti in grado di generare delle onde elettromagnetiche 
usando delle sorgenti elettriche, ovvero dei dispositivi in cui le cariche elettriche di un 
conduttore, venivano poste in rapida oscillazione (accelerate), costituendo un dipolo 
elettrico oscillante. Tale dipolo, eccitato da una differenza di potenziale ad alta 
frequenza, è in grado di generare un campo elettrico parallelo al dipolo. A loro volta, le 
cariche elettriche in moto all’interno di questo campo elettrico, generano un campo 
magnetico perpendicolare al dipolo stesso. 
Le equazioni di Maxwell raggruppano ed estendono le leggi dell'elettromagnetismo 
note fino alla metà del XIX secolo. Queste sono la legge di Gauss per il campo elettrico, 
la legge di Faraday-Neumann-Lenz sull’induzione magnetica, la legge di Gauss per il 
magnetismo e infine la legge di Ampere-Maxwell. La sintesi di queste leggi fu compiuta 
da Maxwell che, aggiungendo la corrente di spostamento alla legge di Ampère, rese 
simmetriche le equazioni che descrivono in modo classico, il campo elettrico ed il 
campo magnetico. In questo modo si rende visibile come essi siano due manifestazioni 
di una stessa entità, il campo elettromagnetico.  
Le relazioni di Maxwell sono scritte come un sistema di quattro equazioni (di cui due 
vettoriali e due scalari). 
La prima legge di Maxwell deriva del teorema di Gauss per il campo elettrico (in 
assenza di cariche libere). Questa afferma che il flusso uscente da una superficie chiusa 
è dato dal rapporto della somma algebrica delle cariche contenute all’interno della 
superficie chiusa con la costante dielettrica del mezzo che riempie lo spazio: 
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dove   è il vettore dello spostamento elettrico [Q/m2] e q è la densità della carica 
elettrica (C/m³). 
La seconda legge di Maxwell o legge di Faraday-Neumann-Lenz, o dell’induzione 
elettromagnetica (un campo magnetico variabile genera un campo elettrico) dice che 
la forza elettromagnetica o l’integrale lineare del campo magnetico intorno al circuito 
chiuso C (verso sinistro) è uguale al negativo del tasso di variazione del flusso 
magnetico verso la superficie S (verso destro = chiusa in C). Il segno negativo riflette 
l’osservazione empirica chiamata legge di Lenz, per cui la corrente indotta dalle forze 
elettromagnetiche tendono a contrastare la carica elettrica nel campo magnetico. 
Viene espressa con l’equazione: 
      
  
  
 
dove   rappresenta il vettore intensità di campo elettrico [V/m],   il vettore induzione 
magnetica [Weber/m
2
] e t è il tempo.  
La terza legge di Maxwell o legge di Gauss per il magnetismo, prevede che il campo 
magnetico B sia un campo vettoriale solenoidale (divergenza uguale a zero). Questa 
legge interpreta il fatto che non esistono cariche magnetiche o densità di carica 
magnetica libere, quindi il flusso magnetico totale emergente dalla superficie chiusa S 
è sempre nullo. 
 
       
La quarta legge di Maxwell o legge di Ampere o di Biot Savart afferma che una corrente 
di conduzione o di spostamento genera un campo magnetico. La legge fu formulata da 
André-Marie Ampère nel 1826. Nel 1861 James Clark Maxwell la ricavò dal punto di 
vista dinamico. 
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La correzione di Maxwell a questa legge fu particolarmente importante in quanto 
grazie all’inclusione dello spostamento di corrente si afferma che la variazione 
temporale di un campo elettrico sia sorgente di un campo magnetico e viceversa: 
       
  
  
 
dove  è il vettore dell’intensità del campo magnetico (A/m)  e   è il vettore densità di 
corrente elettrica [A/m²)]. 
 
Le relazioni costitutive 
Se le equazioni di Maxwell descrivono matematicamente la fisica dei campi EM, le 
relazioni costitutive determinano le proprietà del materiale, definite attraverso la 
conduttività elettrica   , la permettività dielettrica   e la permeabilità magnetica 
(Annan, 2009). Le equazioni costitutive descrivono la risposta delle proprietà elettriche 
e magnetiche dei materiali a un campo elettromagnetico esterno. 
Le equazioni costitutive descrivono la risposta delle proprietà elettriche e magnetiche 
dei materiali a un campo elettromagnetico esterno. L'aggiunta di queste relazioni 
permette di risolvere le equazioni di Maxwell per la propagazione di onde 
elettromagnetiche nei materiali e, quindi, conoscere quantitativamente il 
comportamento del segnale radar. 
Per quanto riguarda il GPR particolare importanza hanno le proprietà elettriche e 
magnetiche dei materiali. Le equazioni costitutive descrivono, macroscopicamente, 
come gli elettroni, gli atomi e le molecole reagiscono all’applicazione di un campo 
elettromagnetico (Annan, 2009). 
La conduttività elettrica  caratterizza il movimento di cariche libere (che creano una 
corrente) quando è presente un campo elettrico. Il flusso di cariche indotte dal campo 
elettrico è parallelo al campo stesso: 
 23 
 
         
 
La permettività dielettrica   descvrive lo spostamento delle cariche contenute in una 
struttura materiale, alla presenza di un campo elettrico. Lo spostamento delle cariche 
è parallelo al campo e proporzionale alla costante dielettrica del mezzo: 
        
 
La permeabilità magnetica    descrive come il momento magnetico di atomi e 
molecole rispondono al campo magnetico: 
       
La conduttività elettrica, la permeabilità dielettrica e quella magnetica sono tensori e 
possono anche essere non lineari. Tuttavia solitamente queste quantità vengono 
considerate come “field-indipendent scalar qualities". 
Per quanto riguarda il GPR i parametri di maggiore rilevanza sono la permittività 
elettrica  , legata alla capacità di un mezzo di accumulare e trasmettere l’onda 
elettromagnetica, e la conduttività    , da cui dipende la dissipazione dell’onda 
elettromangetica, mentre la permeabilità magnetica    solitamente può essere 
trascurata.  
La permettività elettrica dei diversi materiali risulta essere il parametro di maggiore 
interesse, in quanto la sua variazione porta alla generazione delle riflessioni delle onde, 
alla base del funzionamento della tecnica GPR. Solitamente questa viene indicata nella 
forma della permettività relativa o “costante dielettrica” che si definisce come: 
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dove    rappresenta la permettività nel vuoto, 8.89 x  
10-12 f/m. 
 
L’equazione d’onda 
Combinando le equazioni di Maxwell con le relazioni costitutive è possibile riscrivere le 
equazioni del campo elettromagnetico nella forma di equazioni d’onda dissipative, 
considerando il mezzo in cui queste si propagano come omogeneo: 
 
Per il campo elettrico: 
 
 
Per il campo magnetico: 
 
 
Queste equazioni descrivono il comportamento di onde che si propagano con velocità 
pari a: 
 
 
A seconda delle variazioni di   e  il fenomeno descritto da queste equazioni cambia 
da oscillatorio a diffusivo. Questo aspetto risulta di fondamentale importanza per la 
tecnica GPR, in quanto il comportamento dell’onda elettromagnetica deve 
necessariamente risultare oscillatorio perché possano avvenire le riflessioni. 
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Se trasformando l’equazione d’onda dissipativa, relativa al campo elettrico, nel 
dominio della frequenza  tramite la trasformata di Fourier otteniamo che: 
 
EEjE 22    
 
Facendo il rapporto dei termini di dissipazione ( j ) e di propagazione ( 2 ) 
troviamo il fattore di predita o loss factor, P: 
 
 
Grazie alla determinazione del fattore di perdita è possibile definire se il campo 
elettromagnetico si comporterà come un campo diffusivo, a causa dell’elevata 
conduttività ( ) del mezzo attraversato o della bassa frequenza del campo, o come un 
campo con propagazione d’onda, in condizioni di bassa conduttività ( ) del mezzo o 
elevate frequenza del campo. 
Se il fattore di perdita P risulterà come P<<1, il campo presenterà un comportamento 
con propagazione d’onda, tipico della tecnica GPR. Valori di P>>1 sono invece 
caratteristici di un comportamento diffusivo del campo, sulla quale si basano i metodi 
EM a induzione. Figura 
Il range di frequenze delle onde radar per il GPR varia da 10 MHz a 1-2 GHz in quanto in 
tale range l’onda radar non presenta un comportamento dispersivo e la velocità risulta 
indipendente dalla frequenza. 
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2.2.2 PROPAGAZIONE E RIFLESSIONE DELL’ENERGIA RADAR NEL SOTTOSUOLO 
 
Come precedentemente accennato il Ground Penetrating Radar basa il suo 
funzionamento sull’immissione di impulsi elettromagnetici nel terreno. L’onda 
elettromagnetica, generata dall’antenna dello strumento, è dal punto di vista 
dell'elettromagnetismo classico, un fenomeno ondulatorio dovuto alla simultanea 
propagazione di perturbazioni periodiche di un campo elettrico e di un campo 
magnetico, oscillanti in piani tra loro ortogonali. La sua propagazione, come 
precedentemente accennato, è descritta dalle equazioni di Maxwell e diviene un 
fenomeno particolarmente complesso quando avviene nei mezzi materiali. Questo è 
dovuto alle caratteristiche dei materiali presenti nel sottosuolo, in quanto tutti i livelli 
sedimentari e le strutture sepolte posseggono proprietà fisiche che influiscono sul 
comportamento delle onde elettromagnetiche immesse nel terreno. I principali 
parametri che caratterizzano il mezzo e che influenzano la propagazione delle onde 
elettromagnetiche nel suolo sono la conduttività elettrica ( ) e la permittività elettrica 
(costante dielettrica  r). Con la prima si indica la capacità di un materiale di condurre 
corrente elettrica, mentre la seconda, prendendo in considerazione le proprietà 
elettriche e magnetiche di un mezzo, indica la sua capacità di immagazzinare una 
carica quando viene applicato un campo elettrico, e successivamente di rilasciarla. 
La conduttività elettrica dei terreni è strettamente legata a diversi fattori, tra questi i 
principali sono la presenza di acqua o aria, e risulta essere un presupposto 
fondamentale per determinare le condizioni nelle quali sia possibile o meno effettuare 
un’analisi GPR. Nel caso di alti valori di conduttività, spesso legati ad un’elevata 
presenza di acqua e/o di argilla, la penetrazione del segnale in profondità risulta 
particolarmente difficile, in quanto, nell’attraversare mezzi conduttivi, l’onda 
elettromagnetica genera correnti che le sottraggono energia (fenomeno di 
attenuazione). 
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La permittività dielettrica relativa (RPD), o costante dielettrica relativa ( r), è il 
parametro che influenza la velocità con la quale l’impulso radar si propagherà nel 
suolo; quanto maggiore sarà il valore RPD di un terreno, tanto minore, in genere, sarà 
la velocità dell’onda, infatti nei materiali geologici approssimabili ai dielettrici essa è 
pari alla velocità della luce (c = 0.3 m/ns) scalata della radice quadrata della costante 
dielettrica relativa (εr) del mezzo attraversato: 
 
v=c/√  r 
 
Questo valore, inoltre, consente di stimare, in rapporto alla frequenza dell’antenna, la 
profondità massima alla quale arriveranno le onde radar. Ne consegue che, 
conoscendo la pedologia di un sito da analizzare, questo parametro risulti, 
specialmente a livello empirico, di grande utilità per valutare le condizioni nelle quali 
dovranno essere condotte le prospezioni. In questo tipo di stima è comunque 
indispensabile osservare che i valori di RPD riportati nella tabella 1 siano da 
considerarsi come valori di riferimento poiché, subendo decisivi cambiamenti al variare 
della presenza di acqua nel terreno, raramente corrisponderanno alle caratteristiche 
dielettriche in condizioni di campagna, tanto che di volta in volta i dati raccolti nel 
corso delle indagini nello stesso sito possono produrre risultati diversi. Nella tabella 1 
sono riportati alcuni valori di permittività in diversi materiali di interesse per 
applicazione GPR. 
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MATERIALE   r 
Aria  1 
Acqua dolce  80 
Ghiaccio 3-4 
Acqua di mare  81 – 88  
Sabbia asciutta  3 – 5  
Sabbia satura  20 – 30  
Calcare 4 – 8 
Cenere vulcanica  4 – 7 
Minerale schistoso  5 – 15  
Granito 5 – 15 
Carbone 4 - 5 
Superficie del terreno 12 
Limo asciutto 3 – 30 
Limo saturo  10 – 40 
Argilla 5 – 40 
Suolo perennemente gelato  4 – 5 
Terreno sabbioso  10 
Terreno di foresta  12 
Terreno agricolo 15 
Cemento 6 
Asfalto 3 -5  
 
Tabella_ 1 Permittività dielettrica relativa dei materiali  r (Conyers and Goodman, 2007). 
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La propagazione dell’energia elettromagnetica è caratterizzata dal fenomeno che 
l’onda subisce quando, attraversando un materiale con una determinata costante 
dielettrica relativa, intercetta la superficie di separazione tra mezzi che possiedono una 
differente permittività, a causa di cambiamenti litologici o del contenuto volumetrico 
di acqua. Questo comporta la scissione dell’onda incidente in un onda riflessa ed in 
un’onda rifratta. L’intensità della riflessione, dipendendo dalla differenza tra le costanti 
dielettriche relative dei due mezzi, sarà tanto maggiore quanto lo sarà la differenza tra 
le costanti dielettriche. L’ampiezza di un’onda riflessa è data dal coefficiente di 
riflessione R, che per i materiali geologici può essere espresso in funzione delle 
costanti dielettriche relative dei materiali coinvolti: 
 
 
 
 
2.2.3 RISOLUZIONE VERTICALE E ORIZZONTALE 
 
Un aspetto di fondamentale importanza nell’esecuzione di una prospezione GPR è 
definire la risoluzione sufficiente a definire i bersagli, oggetto dell’indagine. La 
risoluzione può essere definita come: 
“Resolution is the ability to separate two features that are very close together; the 
minimum separation of two bodies before their individual identities are lost” (Sheriff, 
1991). 
Per quanto riguarda la tecnica GPR due parametri devono essere considerati: la 
risoluzione verticale e la risoluzione orizzontale. La risoluzione verticale specifica la 
distanza alla quale due interfacce devono essere poste affinché possano essere risolte. 
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Questo parametro è strettamente legato alla lunghezza d’onda λ dell’impulso 
elettromagnetico, in quanto lo spessore minimo (Tm) che può essere risolto non deve 
essere inferiore al suo 25% (Conyers, 2004). 
 
Tm=1/4 λ 
 
Se consideriamo che nell’attraversare il terreno la frequenza dell’impulso radar 
diminuisce (e quindi la lunghezza d’onda aumenta) e che queste variazioni sono legate 
alle diverse costanti dielettriche relative dei materiali del sottosuolo, risulta evidente 
che la risoluzione verticale non è costante e tenderà ad abbassarsi con l’aumentare 
della profondità.  
 
 
Figura 3_Risoluzione verticale di antenne con diverse frequenze (Conyers and Goodman, 2007). 
 
La risoluzione orizzontale dipende dalla forma del cono di radiazione che l’antenna 
proietta nella sottosuolo. L’intersezione del lobo di radiazione con una superficie 
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orizzontale dipende dalla tipologia dell’antenna e solitamente ha forma ellittica ed è 
definita footprint. La sua dimensione è legata alla frequenza dell’antenna, alla 
profondità e alla costante dielettrica relativa del materiale che attraversa. Il cono di 
radiazione si allarga (e quindi il raggio del footprint è maggiore) con l’aumentare della 
profondità, quando la frequenza dell’onda è minore e qualora incontri materiali con 
costante dielettrica più bassa; al contrario frequenze più elevate e materiali con RPD 
maggiore ne comportano il restringimento. Un oggetto, per essere individuato nel 
corso di un’analisi GPR, deve avere una dimensione areale maggiore o uguale a quella 
del footprint del lobo di radiazione. 
Poiché sia la risoluzione verticale che quella orizzontale aumentano all’aumentare 
della frequenza di centro banda dell’antenna, la scelta di quest’ultima risulta strategica 
per il buon esito della prospezione. Tuttavia l’incremento della frequenza di centro 
banda impone sempre una rinuncia in termini di profondità di esplorazione. 
 
 
Figura 4_Cono di radiazione emesso dall’antenna, dove D indica la profondità e A il raggio 
approssimativo del footprint (Conyers, 2004). 
 
 32 
 
2.3 LA STRUMENTAZIONE 
 
I sistemi GPR sono costituiti da tre elementi fondamentali: i) un personal computer per 
il settaggio del sistema e la registrazione delle tracce; ii) un’unità di controllo, per la 
generazione del segnale e iii) una o due antenne (nel caso di sistemi bistatici) per la 
trasmissione delle onde elettromagnetiche ad alta frequenza e la per la ricezione degli 
impulsi riflessi. 
 
Figura 5_Sistema GPR IDS RIS Hi-mod. 
 
Quest’ultima viene scelta sulla basa della tipologia e dello scopo dell’indagine da 
effettuare in base alla frequenza nominale (frequenza di banda) che per le 
strumentazioni GPR è compresa tra qualche decina di MHz, fino a 2 GHz. In generale è 
possibile affermare che più elevata è la frequenza, minore sarà la lunghezza dell’onda 
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elettromagnetica. La lunghezza d’onda definisce la risoluzione con la quale sarà 
possibile risolvere le strutture presenti nel sottosuolo: una lunghezza d’onda minore 
sarà in grado di risolvere oggetti di minori dimensione. D’altro canto un’onda 
elettromagnetica ad alta frequenza sarà soggetta ad una maggiore attenuazione del 
segnale se paragonata ad un’onda elettromagnetica con maggiore lunghezza d’onda e 
minore frequenza (Conyers and Goodman, 1997). 
 L’impiego di antenne a bassa frequenza risulta più adatto per indagini a maggiore 
profondità. Questo comporta che per la scelta dell’antenna con una frequenza 
ottimale per il nostro obbiettivo d’indagine sarà necessario fare un compromesso tra la 
profondità di indagine e la risoluzione desiderata. 
 
2.4 ACQUISIZIONE E VISUALIZZAZIONE DEI DATI GPR 
 
Le misurazioni effettuate dal GPR vengono registrate in relazione al tempo necessario 
ad ogni singolo impulso per essere trasmesso nel sottosuolo e riflesso verso la 
superficie, definito “Two-way travel time” o TWT (Leckebusch, 2003,Conyers, 2004). Se 
la velocità di propagazione dell’onda nel sottosuolo può essere stimata, il TWT può 
essere convertito in un valore di profondità, che risulterà tuttavia approssimativo in 
quanto la velocità dell’impulso radar subisce continue variazione attraversando i 
diversi materiali presenti nel suolo. Il GPR registra anche le informazioni relative 
all’ampiezza e alla lunghezza d’onda del segnale, che variano nel tragitto effettuato 
dall’onda attraverso i materiali con diverse proprietà chimiche e fisiche presenti nel 
sottosuolo (Leckebusch, 2003,Conyers, 2004,Annan, 2009). Queste informazioni, 
accanto al TWT, vengono digitalizzate nella forma di singole tracce, che rappresentano 
la forma d’onda totale di una serie di segnali acquisiti presso una data posizione sulla 
superficie dall’antenna ricevente (Conyers, 2004).  
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Se l’acquisizione GPR viene effettuata lungo profili saranno registrate una serie di 
tracce a intervalli regolari. Queste andranno a costituire un profilo GPR, o 
radargramma, il quale è costituito dalle singole tracce disposte in ordine sequenziale, 
dove in ascissa viene riportata la distanza percorsa dall’antenna sulla superficie del 
terreno e in ordinate il TWT delle onde radar riflesse dal sottosuolo (Conyers, 2004). Le 
tracce presenti nei profili possono essere visualizzate nel formato "wiggle trace", con 
lo scopo di mostrarle singolarmente con la loro ampiezza, ma più comunemente i 
radargrammi sono rappresentati in un formato raster dove una scala cromatica 
(solitamente in toni di grigio) è associata ai valori dell’ampiezza. 
 
Figura 6_Sezione GPR che consiste in numerose tracce GPR. Lungo l'asse verticale è indicato il tempo 
di andata e ritorno del segnale GPR, e lungo l'asse orizzontale la distanza lungo il profilo(Trinks and 
Karlsson, 2007). 
 
Al fine di definire spazialmente lo sviluppo delle strutture sepolte, le indagini GPR 
vengono realizzate attraverso l’acquisizione di numerosi radargrammi che sono poi 
interpolati attraverso software dedicati al fine di generare un volume tridimensionale 
dal quale estratte una serie di sezioni orizzontale, le amplitude time-slice. Queste sono 
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delle mappe bidimensionali, orizzontali, generate attraverso l’interpolazione dei valori 
relativi all’ampiezza delle tracce, all’interno di un dato range di tempo.  
 
Figura 7_I dati presenti nella figura precedente sono qui rappresentati usando una scala di colore 
dove i valori negativi, ampiezza minore sono rappresentati dal bianco e quelli positivi, ampiezze 
maggiori in nero(Trinks and Karlsson, 2007). 
 
Al fine di posizionare correttamente i diversi profili nello spazio sono impiegate diverse 
tecniche. Il metodo più comune è l’acquisizione di profili paralleli realizzati all’interno 
di una griglia regolare che viene materializzata sul sito manualmente, tramite l’impiego 
di cordelle metriche, o grazie all’uso di stazioni totali o GPS (Conyers and Goodman, 
1997). I diversi profili sono poi acquisiti con il supporto di un odometro, collegato al 
GPR, che permette il loro posizionamento lungo l’asse di acquisizione. Altre tecniche 
per il posizionamento delle tracce prevedono l’impiego di un GPS o di un teodolite da 
collocare direttamente sul sistema GPR, rendendo le operazioni di acquisizione più 
precise e rapide (Novo, et al, 2008). 
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Figura 8_Creazione delle amplitude-time slices, con il software Reflexw. 
 
 
Figura 9_Set di profili GPR paralleli. Questo set di profili bidimensionali (2D) possono essere 
interpolati per creare un volume di dati tridimensionale (3D)(Trinks and Karlsson, 2007). 
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Figura 10_Una sezione orizzontale del volume tridimensionale è definita "time-slice"(Trinks and 
Karlsson, 2007). 
 
Figura 11_Un’amplitude time-slice dov’è possibile osservare la presenza di diversi sottoservizi e delle 
fondazioni di alcuni edifici. 
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Se la velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche nel sottosuolo è nota, il 
volume tridimensionale di dati può essere convertito in un volume tridimensionale con 
la profondità lungo l’asse verticale. E’, quindi, possibile generare delle amplitude 
depth-slices che rappresentano le strutture riflettenti ad una certa profondità. 
Solitamente viene impiegata una velocità media stimata per la conversione da tempi a 
profondità. 
Al fine di permettere la creazione delle amplitude slices la distanza tra i diversi 
radargrammi acquisti deve mantenersi costante. La spaziatura è legata alla natura dei 
bersagli da risolvere e alla frequenza nominale dell’antenna impiegata. Le applicazioni 
di questa tecnica di acquisizione in ambito archeologico hanno dimostrato la necessità 
di acquisire di diversi profili con spaziature inferiori al metro. Sebbene solitamente in 
contesti archeologici vengono adottate spaziature di 50 cm, in particolare su aree di 
notevoli dimensioni (>1 ha) dove le strutture sepolte presentato un andamento 
lineare, numerosi studiosi sottolineano l’importanza di adottare distanze più ridotte 
20-25 cm (Leckebusch, 2003). 
Le amplitude depth slice rappresentato uno degli strumenti più efficaci per 
rappresentare e analizzare i dati GPR in contesti archeologici, al fine di individuare 
l’articolazione spaziale delle anomalie, specialmente su large aree(Leucci and Negri, 
2006). 
Al fine di individuare le strutture di interesse presenti nel sottosuolo il metodo più 
efficace è quello di analizzare le anomalie grazie alla visualizzazione in successione 
delle depth-slices e successivamente verificarne la natura attraverso il confronto con i 
radargrammi. Un’altra tecnica per la visualizzazione dei dati GPR acquisiti con profili 
paralleli o sub-paralleli all’interno di un’area è la creazione di modelli delle isosuperfici 
del segnale riflesso. Queste permettono di apprezzare appieno le potenzialità del 
georadar di definire tridimensionalmente il deposito sepolto (Leckebusch, 2003). 
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2.5 ELABORAZIONE DEI DATI GPR 
 
Il processing racchiude tutte le operazioni di elaborazione, modelling e analisi dei dati 
raccolti nell’indagine. Di tutti gli argomenti associati al GPR, il processing è 
inequivocabilmente l’argomento che genera più controversie tra gli utenti (Cassidy, 
2009): il suo svolgimento non è, infatti, univoco e può assumere un carattere 
soggettivo.  
Per quanto il processing possa risultare valido, al fine di una buona interpretazione dei 
dati è importante la bontà con cui il dato viene raccolto; acquisendo dei dati di scarsa 
qualità, qualunque sia il processing svolto, il risultato finale non potrà mai essere 
soddisfacente.  
Le tecniche di processing GPR derivano in larga parte da quelle impiegate per 
l’elaborazione dei dati sismici. Infatti i dati derivanti da tali metodologie si presentano 
come un set discreto di impulsi (o ondine) spazialmente distribuito nel dominio del 
tempo (in time – domain); di conseguenza, gli steps base di entrambi i processing sono 
gli stessi e diverse soluzioni, di origine sismica, possono essere applicate ai dati 
georadar (Yilmaz, 2001). Sussistono, però, differenze tra le due tecniche, che diventano 
importanti per la validità dei metodi di processing più avanzato. 
In primo luogo una delle principali differenze è rivestita dalla natura dell’onda 
trasmessa. Gli effetti di attenuazione e dispersione sono più marcati nel georadar, e, 
inoltre, la frequenza del segnale può variare fortemente in una registrazione con il 
progredire del tempo.  
Il processing risulta, dunque, una materia complessa e per questo, allo scopo di 
realizzare un processing coerente, efficiente e realistico, è opportuno seguire alcune 
linee guida (Cassidy, 2009): 
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1) Keep it simple (mantenere le cose semplici): spesso i dati necessitano normalmente 
di un processing base; 
2) Keep it real (mantenere le cose reali): evitare l’over-processing;  
3) Understand what you’re doing (capire cosa si sta facendo): valutare l’effetto di ogni 
operazione applicata;  
4) Be systematic and consistent (essere sistematici e coerenti): utilizzo degli stessi 
parametri su datasets equivalenti e registrazione dei dettagli relativi ad ogni step in un 
diario; molto importante nell’eventualità di processare un gran numero di sezioni GPR 
simili. 
Le diverse fasi di processing possono essere riassunte nel seguente schema: 
 
Figura 12_Schema per le indagini GPR. Nella tabella Post collection sono indicate le principali fasi del 
processing dei dati acquisiti (Cassidy, 2009). 
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Dewow 
Il dewow ha l’obbiettivo di rimuovere l’effetto del trend a bassa frequenza (wow) 
presenti nei dati. Questo è causato dalla saturazione del segnale registrato a seguito 
dei primi arrivi (air/ground wave) e/o da effetti induttivi scaturiti dall’interazione tra 
l’antenna trasmittente e quella ricevente.  Il dewow si esplica attraverso la sottrazione, 
alla traccia registrata, della componente DC (DC bias) e all’applicazione di un filtro. Tale 
filtro calcola una media dei valori di ampiezza, sulla base di una finestra di campioni 
definita dall’utente (timewindows in ns) e la sottrae ad ogni valore. Un valore 
ragionevole per il setting della lunghezza in campioni del filtro è 1/10 della lunghezza 
in campioni dell’intera traccia (Cassidy, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13_Traccia prima e dopo la rimozione del dewow. 
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Time-zero correction 
Operazione finalizzata al riconoscimento, nelle tracce, della superficie del suolo 
attraverso l’individuazione della prima riflessione di elevata ampiezza dopo un periodo 
dove non sono registrati dati. Questa operazione è necessaria per valutare con 
accuratezza la profondità dalla quale provengono le riflessioni, in quanto permette di 
far corrispondere l’inizio della finestra temporale a 0ns, con il piano di campagna 
(Conyers, 2004,Cassidy, 2009). 
 
Band pass filtering  
Essendo la banda del segnale registrato maggiore di quella del segnale effettivamente 
utile, i radargrammi devono essere filtrati allo scopo di rimuovere le componenti 
frequenziali non d’interesse (costituenti rumore) al fine di aumentare il rapporto S/N.  
Osservando lo spettro delle frequenze del segnale acquisito è possibile identificare i 
limiti di banda “utili”. Una regola empirica, spesso utilizzata, prevede che la regione 
passante sia simmetrica rispetto al picco della frequenza del segnale, ed ampia circa 
1.5 volte il suo valore (ad esempio con un picco pari a 600 MHz, i limiti saranno 150 
MHz e 1050 MHz). Naturalmente è necessario considerare ogni situazione a se, in 
modo da non incorrere in errori ed effettuare un filtraggio errato. Un ulteriore aspetto 
del filtraggio passa banda riguarda la forma del suo spettro di ampiezza: è preferibile 
una forma “trapezoidale”  (bandpassutterworth) ad una “rettangolare”(notchfilter) la 
quale causerebbe un taglio netto delle frequenze alte e di quelle basse provocando 
fenomeni pronunciati di ripple del segnale (Cassidy, 2009). 
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Figura 14_Applicazione di un filtro bandpass butterworth all’interno del software Reflexw . Come 
evidenziato dallo spettro delle frequenze sono stati rimosse sia le componenti ad alta che a bassa 
frequenza della traccia registrata. 
 
Background removal 
L’operazione di background removal viene effettuata attraverso un filtro spaziale 
finalizzato alla rimozione delle componenti rumorose coerenti denominate, per 
l’appunto, background noise. Questo filtro agisce su più tracce (filtro 2D) e serve a 
rimuovere rumori coerenti di origine interna o esterna (background). Tale processo 
assume fondamentale importanza soprattutto nel caso in cui il dato sia interessato da 
fenomeni di ringing delle antenne. L’algoritmo opera calcolando una media delle 
ampiezze all’interno di una finestra mobile, contenente un numero di tracce definito 
 44 
 
dall’operatore, sottraendola traccia per traccia. Tale filtro è quindi particolarmente 
utile ai fini della rimozione di rumori coerenti i quali occupano, nel contempo, anche le 
medesime frequenze del segnale utile e dunque non sono rimovibili con filtraggio 
passa-banda. La sua applicazione consente di mettere inoltre in risalto pattern 
iperbolici o riflessioni precedentemente nascoste dal rumore. Da un punto di vista 
pratico, occorre in primo luogo selezionare i campioni d’inizio e fine su cui fare agire il 
filtro, in relazione all’estensione temporale del rumore, ed inoltre definire la modalità 
d’azione del filtro stesso. Questa operazione deve essere effettuata con estrema 
attenzione in quanto eventuali riflessioni orizzontali (ad esempio il livello della falda) 
estese a tutto l’asse spaziale, se presenti, saranno cancellate.  
 
 
Figura 15_Esempio di applicazione del background removal all’interno del software Reflexw. 
 
Gain  
Le funzioni di guadagno sono fondamentalmente applicate per aumentare l’ampiezza 
degli arrivi tardivi, indeboliti dagli effetti dell’attenuazione del segnale dovute alle 
proprietà intrinseche del materiale attraversato e dalle perdite per spreading 
geometrico. Il gain è applicato al dato tramite una curva di guadagno completamente 
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personalizzabile dall’utente. Risulta necessario ricordare che l’applicazione di un 
guadagno al dato porta, parallelamente ad un recupero delle ampiezze utili, ad 
un’amplificazione del rumore. 
 
 
Figura 16_Esempio di applicazione della curva di guadagno all’interno del software Reflexw. 
 
Analisi della velocità di propagazione 
L’analisi della velocità comprende un insieme di procedure finalizzate a stimare la 
velocità di propagazione delle onde EM nel sottosuolo. 
Una corretta valutazione può essere ottenuta attraverso diversi approcci: 
• Confronto con le informazioni ricavate dallo scavo; 
•  Realizzazione di misure CMP (common mid point)  o WARR(wide-angle 
reflection-refraction); 
• Analisi delle iperboli di diffrazione. 
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Quest’ultima, l’hyperbolic shape analysis, consiste nel sovrapporre un’iperbole 
sintetica ad un’iperbole di diffrazione presente nel dataset acquisito cercando di 
ottenere un best fitting tra le due. 
 
 
Figura 17_Stima della velocità attraverso l'analisi delle iperboli di diffrazione. 
 
Migrazione 
Il processo di migrazione ha l’obbiettivo di focalizzare l’energia delle iperboli di 
diffrazione nell’intorno della posizione di una sorgente puntiforme; quest’ultima, in 
una sezione GPR, giace idealmente nel vertice delle iperboli. Questo metodo, 
originariamente sviluppato per l’elaborazione dei dati della sismica a riflessione, può 
risultare utile per l’interpretazione dei dati GPR. 
Sebbene i prerequisiti necessari per l’applicazione della migrazione risultino  spesso 
disattesi dalle condizioni poste da siti complessi  (la velocità di propagazione del 
segnale nel sottosuolo deve essere nota, o accuratamente stimata e non deve 
presentare variazione laterali), alcuni autori, sulla base di confronti tra analisi GPR e 
dati di scavo, sostengono la necessità di applicare comunque tecniche di migrazione 
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per una stima esatta delle dimensioni dei corpi sepolti (Leckebusch, 2003). Tale 
processo necessita come input il profilo di velocità. Nel caso in cui il profilo risulti 
essere corretto, le iperboli saranno focalizzate in un punto o, in realtà, in una zona 
sufficientemente ristretta.  
Esistono diverse tecniche di migrazioni dei dati GPR Kirchofff migration, fk 
migration(Stolt), phase –shift and finite-difference. Test condotti da Leckebusch 
(Leckebusch, 2003) hanno tuttavia rilevato come l’applicazione dei diversi algoritmi di 
migrazioni producano risultati privi di sostanziali differenze. 
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3 IL GIS: VERSO UN APPROCCIO 4D 
3.1 L’APPLICAZIONE DEI GIS IN ARCHEOLOGIA 
 
I Sistemi Informativi Geografici (GIS) sono “una tecnologia digitale integrata per 
l’archiviazione, l’analisi, l’organizzazione e la comunicazione di dati spaziali 
georferenizati” (Forte, 2002). I GIS naquero negli anni '80 del secolo scorso, quando, 
dopo il consolidamento delle tecniche di gestione dei database relazionali (DBMS) e lo 
sviluppo dei software CAD (Computer-Aided Design), si procedette alla fusione delle 
due tecnologie per integrare informazioni vettoriali e descrittive. Da questa fusione si 
svilupparono i GIS (Conolly and Lake, 2006). L’utilizzo dei GIS è ormai una pratica 
diffusa nell’ambito dei beni culturali e in particolar modo nell’archeologia. Questo è 
dovuto alla natura spaziale e diversificata del dato archeologico che rende il GIS uno 
strumento naturale e indispensabile per integrare le diverse informazioni di interesse 
in un unico ambiente georeferenziato. Il GIS si è dimostrato uno strumento utile in 
tutte le fasi dell’indagine archeologica, a partire dallo studio di un sito a quello di un 
territorio, dalle operazioni di scavo al survey, da una scala micro ad una macro. Questa 
tecnologia è, infatti, in grado di gestire ed elaborare ogni tipo di informazione 
archeologica disponibile: foto di scavo, foto aeree, immagini telerilevate, dati geofisici, 
dati alfanumerici organizzati in database, cartografia, DEM (digital elevation model), 
dati vettoriali e piante tematiche (Forte, 2002). A questo si deve aggiungere il ruolo dei 
GIS come strumento di comunicazione dell’informazione archeologica, sia tra gli 
addetti ai lavori che verso il pubblico. 
I dati che compongono il sistema informativo geografico sono di varia natura, ma 
possono essere divisi in due categorie: dati grafici e dati alfanumerici. I primi si 
dividono in dati in formato vettoriale e dati in formato raster . I secondi sono, invece, 
costituiti dai database (banche dati), all’interno dei quali le informazioni alfanumeriche 
sono archiviate e gestite in formato tabellare. A questa seconda categoria 
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appartengono anche i dati descrittivi (fonti storiche, diari di scavo), i quali sono 
difficilmente organizzabili in forma tabellare. Per fare in modo che i dati alfanumerici 
siano fruibili in un ambiente GIS questi devono essere messi in relazione ai dati grafici, 
in questo modo anche i primi risulteranno georeferenziati. 
I dati vettoriali sono costituiti da punti, linee e poligoni, che sono codificati e 
memorizzati sulla base delle loro coordinate. I dati vettoriali possono essere ingranditi 
o rimpiccioliti all’infinito senza perdere di definizione, a differenza dei formati raster 
che sono legati alla dimensione del pixel. In formato vettoriale, solitamente come 
punti, sono rappresentati tutti i dati raccolti con strumentazioni quali il GPS (Global 
Positioning System) o la stazione totale. In questo formato sono anche rappresentati i 
tematismi vettoriali propri della documentazione digitale 2D dello scavo archeologico 
(limiti delle unità stratigrafiche caratterizzazione dei sedimenti, inclusi antropici e non 
antropici, curve di livello). I dati raster sono definiti da una griglia di forma 
rettangolare, dove ogni cella o pixel ha un attributo in valore numerico. All’interno dei 
GIS i dati in fomato raster sono spesso rappresentati da documentazione disponibile in 
formato cartaceo (disegni e piante di documentazone archeologica realizzate in modo 
tradizionale, cartografia topografica o tematica) che viene digitalizzata (mappe 
storiche, piante) attraverso l’impiego di uno scanner o di uno scanner fotogrammetrico 
nel caso delle foto aeree. Anche e varie immagini nate in formato digitale o acquisite 
con sistemi fotografici, quali fotografie digitali, fotopiani/ortofoto e immagini satellitari 
sono inserite in formato raster. In tutti questi casi l’attributo numerico di ogni pixel si 
riferirà al valore del colore dello stesso. Per quanto riguarda, invece, i raster che 
rappresentanto DEM o DTM (digital terrain model), ciascun pixel avrà un attributo 
numerico relativo all’altezza di quel dato punto rispetto alla superficie della terra dal 
livello medio del mare. Un’altra tipologia di dati importati in formato raster riguarda i 
risultati  delle indagini geofisiche, dove ad ogni pixel corrisponde un attributo 
numerico relativo alle variazioni dei parametri fisici registrati. 
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All’interno di un GIS finalizzato ad unindagine archeologica una cospicua quanità dei 
dati sarà rappresentata in formato alfanumerico (classificazioni di materiali, 
descrizioni, elenchi etc.). Questi dati sono organizzati in formato tabellare in appositi 
data base managing system (banche dati relazionali o DBMS). Come precedentemente 
accennato questi dati non sono di per se georiferiti, ma lo possono diventare se 
relazionati con gli altri dati grafici, raster o vettoriali. 
Tutte le entità (dati alfanumerici o dati grafici) inserite all’interno di un Sistema 
Informativo Geografico devono possedere delle coordinate geografiche (sistema 
polare) precise all’interno di un sistema di coordinate noto. Il GIS, infatti, lavora in un 
sistema di coordinate assolute, in quanto è finalizzato a metter in comunicazione tra 
loro un grande numero di entità diverse tra loro, ma accomunate dalla natura spaziale 
delle stesse. Bisogna, tuttavia, considerare che in un sistema GIS, come anche nella 
tradizionale cartografia cartacea, le componenti hanno bisogno di un’ulteriore 
elaborazione per essere rappresentate in spazi piani bidimensionali. Risulta quindi 
necessario utilizzare un sistema di coordinate piane o proiettate (sistema cartesiano), 
definito attraverso un sistema di proiezione.  
 
3.2 INTEGRAZIONE DELLE INDAGINI GEOFISICHE IN AMBIENTE GIS 
 
L’inserimento dei risultati delle indagini geofisiche in un ambiente GIS può essere 
considerato come uno passaggio fondamentale per la buona riuscita di una campagna 
di prospezioni finalizzata alla ricerca archeologica. Solo attraverso questo strumento è, 
infatti, possibile procedere adeguatamente all’interpretazione archeologica dei dataset 
acquisiti. Posizionando in uno spazio georiferito i risultati delle indagini accanto a tutte 
le informazioni a corredo (dati di scavo, foto aeree, cartografie, mappe storiche) è 
possibile procedere con una lettura integrata dei dati e rendere più solide le 
interpretazioni elaborate. Sebbene questo risultato possa essere in parte ottenuto 
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attraverso programmi di grafica o in ambiente CAD, il GIS risulta lo strumento più 
adeguato per raggiungere questo tipo di obbiettivo. Il GIS, infatti, oltre ad assicurare il 
corretto posizionamento in un ambiente georiferito delle aree d’indagine in rapporto 
al materiale cartografico e ai rilievi archeologici, consente di procedere alla 
digitalizzazione delle diverse anomalie e al popolamento delle tabelle degli attributi. 
Questo permette, quindi, la creazione di piante interpretate delle diverse anomalie, 
uno strumento attraverso il quale è possibile comunicare con rapidità la presenza di 
features di interesse, sia per indirizzare le operazioni di scavo o per effettuare verifiche 
dirette che per permettere di mettere in relazione i risultati delle indagini geofisiche 
con gli altre informazioni archeologiche (a.e., ricognizioni di superfice, analisi delle foto 
aeree). 
La natura delle informazioni a corredo dei risultati delle indagini geofisiche che 
possono essere inserite all’interno del GIS è strettamente legata al contesto nel quale 
le prospezioni vengono effettuate.  
Quando le indagini vengono eseguite in prossimità di aree di scavo precedentemente 
indagate risulta necessario, per una corretta interpretazione, procedere con 
l’inserimento della documentazione di scavo all’interno del GIS (Neubauer, 2004). La 
documentazione archeologica si presenta solitamente nella forma di planimetrie di 
scavo e sezioni, spesso in formato vettoriale e talvolta in formato raster a seguito della 
digitalizzazione della documentazione cartacea. Tuttavia la documentazione di scavo in 
formato vettoriale raramente risulta essere stata precedentemente inserita all’interno 
di un GIS, in quanto solitamente viene realizzata attraverso un software CAD e salvata 
in formato .dxf. Inoltre, essendo le documentazioni di scavo spesso realizzate in un 
sistema di coordinate locali, è necessario procedere con la georeferenziazione delle 
stesse.  Le problematiche sono diverse per quanto riguarda l’inserimento delle sezioni 
archeologiche. I sistemi GIS risultano, infatti, ancora limitati per quanto riguarda la 
rappresentazione di informazioni tridimensionali, e questo comporta di fatto 
l’impossibilità di inserire all’interno di un GIS tradizionale le sezioni stratigrafiche, 
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limitando quindi la documentazione alle sole piante. Accanto alle tradizionali piante di 
scavo risultato, inoltre, sempre più spesso disponibili altre forme di documentazione 
inseribili in un ambiente GIS. Tra queste i fotopiani, realizzati attraverso la rettificazioni 
di foto e le più accurate ortofoto con i relativi DEM. Questi ultimi, realizzati con la 
tecnica structure from motion (SfM) o attraverso riprese laser scanner, restituiscono 
fedelmente le strutture archeologiche. L’impiego di questa forma di documentazione 
risulta particolarmente utile quando viene messa a confronto con i risultati di tecniche 
geofisiche in grado di fornire informazioni  tridimensionali del deposito sepolto, come 
nel caso del georadar e delle tomografie di resisitività elettrica. 
Per quanto riguarda indagini effettuate all’interno di edifici storici o in contesti 
fortemente urbanizzati le informazioni a corredo sono di natura differente. In questi 
contesi è indispensabile l’inserimento nel GIS di un adeguato supporto cartografico 
(carta tecnica comunate CTC o carta tecnica regionale CTR) e delle planimetrie degli 
edifici indagati, grazie alle quali è possibile un corretto posizionamento delle aree di 
indagine. Per agevolare il riconoscimento delle diverse strutture di origine antropica 
conservate nella porzione più superficiale del sottosuolo, risulta, inoltre, necessario 
l’inserimento nel GIS di tutta la cartografia storica relativa all’area di indagine. Il 
confronto tra la cartografia storica e i risultati delle indagini geofisiche consente, 
infatti, di mettere in relazione le anomalie con i resti di strutture moderne ormai 
scomparse che insistevano sulle aree indagate, agevolando il riconoscimento di 
evidenze riferibili a epoche più antiche. Un altro strumento per agevolare la lettura dei 
dataset raccolti nelle aree urbane o all’interno di edifici è rappresentato dalle mappe 
dei sottoservizi contemporanei. Anche in questo caso il confronto tra queste mappe e i 
risultati delle indagini geofisiche aiuterà a riconoscere le anomalie prive di interesse 
archeologico. 
Infine all’interno del GIS possono essere inserite, le documentazioni relavite a scavi 
urbani, carotaggi e eventuali mappe del rischio archeologico.  
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3.3 LA CREZIONE DEL GIS 
 
Il software scelto per la creazione del GIS nel corso del presente progetto di ricerca è 
stato ArcGIS. Questa scelta è stata motivata dalla possibilità offerta da ArcGIS di 
importare modelli tridimensionali come mulipatch e visualizzarli con il modulo 
ArcScene.  
La realizzazione del GIS inizia con la creazione del Geodatabase, il quale può essere 
definito come un “contenitore” usato per racchiudere una certa quantità di insiemi di 
dati (dataset). L’importanza di tale strumento può essere facilmente compresa dalla 
sua denominazione, ovvero l’unione di "geo" (spatial data) con "database" (data 
repository1) 2, che riassume le potenzialità del GIS nel collegare i dati con attributi 
spaziali ad un insieme organizzato di informazioni contenute nei database. 
Sono stati creati due Geodatabase. Il primo raccoglie i materiali relativi alle quattro 
campagne di indagini effettuate nell’area urbana di Padova (Duomo, piazza Duomo, 
Reggia dei Carraresi e traghetto alle mura e Chiesa degli Eremitani). Il secondo si 
riferisce alle indagini eseguite ad Aquileia presso il sito della Domus delle Bestie Ferite. 
Dopo la creazione dei Personal Geodatabase sono stati creati, al loro interno, due 
corrispettivi Feature Dataset denominati Padova e Aquileia. Il Feature Dataset 
rappresenta un insieme di Feature Class caratterizzate dallo stesso sistema di 
riferimento e dallo stesso dominio. Per il Feature Dataset Padova il sistema di 
riferimento è il Gauss-Boaga fuso Ovest corrispondente alla base cartografica 
utilizzata, ovvero la CTC 1:2000 del Comune di Padova e la CTR 1:5000 della Regione 
                                                          
1
 “Data Repository is a logical (and sometimes physical) partitioning of data where multiple databases 
which apply to specific applications or sets of applications reside.” Definizione tratta da 
http://www.geekinterview.com/kb/Data-Repository.html 
2
 http://www.esri.com/software/arcgis/geodatabase/index.html (31/01/2016) 
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Veneto, mentre per il Feature Dataset Aquileia si è optato per il sistema di riferimento 
UTM WGS84 fuso 33, in quanto per questo sito sono stati acquisiti diversi punti 
impiegando un GPS in modalità RTK . Per quanto riguarda il dominio e l’XY tolerance 
sono state mantenute le opzioni di default. 
La fase successiva alla creazione del Feature Dataset è stata la creazione di due Feature 
Class.  Per i diversi progetti sono state create rispettivamente tre Feature Class 
poligonali. La feature class Griglia è utile ad individuare l’area delle diverse indagini. Le 
diverse aree, definite da poligoni, sono state posizionate nella cartografia grazie 
all’impiego di diverse tecniche. Per quanto riguarda le indagini presso Aquileia i rilievi 
delle aree indagate sono stati effettuati con stazione totale o GPS in modalità RTK. Per 
quanto riguarda le aree urbane e gli interni degli edifici, data la disponibilità di piante e 
della CTC, è stato sufficiente un posizionamento delle griglie tramite triangolazioni 
effettuate con cordelle metriche. La voce è dotata di una serie di campi attributo 
conteneti le informazioni relative alle diverse aree indagate: 
 N_griglia. Il numero progressivamente assegnato ad ogni area indagata. Il 
numero è preceduto dalla sigla del sito indagato: 
DUO_00 per le indagini effettuate nell’area del Duomo e della piazza; 
ER_00 per le indagini presso la chiesa degli Eremitani; 
CAR_00 e TRAG_00 per le indagini presso il sito della Reggia dei Carraresi e del  
traghetto alla mura; 
DBF_00 per il sito della Domus delle Bestie Ferite. 
 Strumentazione. Il nome della sistema GPR impiegato: 
GSSI per il GISS SIR 3000; 
IDS per l’IDS RIS Hi-MOD. 
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 Frequenza. La frequenza centrale dell’antenna impiegata nel corso delle 
indagini georadar. 
 Data. Il campo riporta la data nel quale è stata effettuata l’indagine. 
 
La seconda Feature Class Anomalie è stata creata al fine di digitalizzare tutte le 
anomalie geofisiche individuate e di inserire all’interno della rispettiva tabella degli 
attributi tutte le informaizoni necessarie a descriverle. 
Lo scopo della creazione di una lista di attributi per le anomalie rilevate nel corso delle 
indagini può essere paragonata a quello di una scheda di unità stratigrafica impiegata 
nello scavo archeologico. Le voci fornite all’interno di questa scheda informatizzata 
rispecchiano quelle utilizzate nelle schede US. Questo permette in primo luogo di 
offrire una descrizione approssimativa di alcune caratteristiche della struttura sepolta 
individuata. Tra queste la griglia dove è stata individuata e la profondità espressa 
secondo la velocità stimata di propagazione del segnale e anche con TWT (two-way 
travel time) in ns. Vengono, inoltre, aggiunte altre informazioni, tra le quali assume 
particolare interesse il campo “interpretazione”. In questo campo è possibile associare 
al singolo evento rilevato dalle prospezioni una proposta di interpretazione. Questa ha 
lo scopo di fornire un’immediata comprensione del dato geofisico da parte degli 
archeologi. Un confronto tra i principali campi delle due fondamentali schede per la 
catalogazione delle informazioni archeologiche (Scheda di Unità Stratigrafica US e 
Scheda di Unità Stratigrafica Muraria USM), secondo la descrizione di Carandini 
(Carandini, 1991) e quelli della tabella attributie della Feature Class Anomalie, rende 
manifeste queste analogie (Tabella 2). 
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 Scheda di Unità    
Stratigrafica (US) 
Scheda di Unità Stratigrafica 
Muraria (USM) 
Database Anomalie 
1 Unità Stratigrafica Unità Stratigrafica Muraria N_anomalia 
2 Codici di catalogazione Codici di catalogazione Object ID 
3 Riferimento ad altre 
schede 
Riferimento ad altre schede US_USM 
4 Localizzazione Localizzazione Griglia 
5  Oggetto  
6 Cronologia Cronologia Periodo 
7 Dati Tecnici Dati Tecnici 
 
TWT_ns 
Quota_cm 
8 Descrizione dello 
strato/dati analitici 
Descrizione della 
struttura/dati analitici 
Interpretazione 
Descrizione 
9 Documentazione Documentazione  
Tabella_2 Nella tabella si mettono a confronto i principali campi delle schede di US (Unità 
Stratigrafica) e di USM (Unità Stratigrafica Muraria) con quelli della tabella degli attributi creata per le 
anomalie georadar. 
 
L’attribute table delle anomalie si compone di diverse voci all’interno delle quali i dati 
sono stati adeguatamente standardizzati per migliorare il dialogo con le informazioni a 
corredo. 
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Le voci presenti nel database sono: 
 Object_ID. Il numero assegnato automaticamente quando, in ambiente GIS, 
viene creata la feature che rappresenta un’anomalia; 
 N_anomalia. Il numero arbitrariamente assegnato all’anomalia; 
 Interpretazione. Questo campo specifica la definizione data all’anomalia 
ottenuta sia attraverso la valutazione della sua natura, dimensione e 
geometria, sia tramite il suo rapporto con le informazioni dello scavo o delle 
informazioni storiche a corredo. Tramite la creazione di un menu a tendina le 
diverse voci sono state adeguatamente standardizzate per uniformare il dato in 
diverse categorie; 
 Griglia. La griglia all’interno della quale l’anomalia è stata identificata; 
 TWT_ns. Two Way Travel time, indica il tempo di andata e ritorno impiegato 
dall’impulso radar dal momento nel quale viene emesso dall’antenna fino a 
quando, dopo essere stato riflesso da un bersaglio sepolto, torna in superficie.  
 Quota_cm. Come precedentemente, accennato grazie all’uso del GPR è 
possibile stimare la profondità degli oggetti sepolti attraverso l’analisi delle 
iperboli di rifrazione;  
 Periodo. In tutti i siti indagati è stato possibile procedere con l’attribuzione di 
una cronologia relativa delle diverse anomalie rilevate; 
 Descrizione. In questo campo è possibile inserire diverse informazioni relative 
all’anomalia in questione. 
 
I risultati delle indagini georadar realizzate nei diversi casi di studio trattati sono stati 
importarti nel GIS come amplitude time slices o come isosuperfici dell’ampiezza. Nel 
primo caso le amplitude time slices sono state importate in fomato raster. Dato 
 58 
 
l’elevato numero di raster da importare, georiferire e ritagliare si è proceduto ad 
automatizzare la procedura utilizzato la Modelbuilder di ArcGIS. Questo ha permesso 
la reiterazione delle operazioni necessarie a ritagliare e a georeferenziare i raster 
relativi alle amplitude time slices delle diverse griglie indagate. 
 
Figura 18_Creazione nel Modelbuilder della pipeline per ritagliare e georeferenziare i raster relative 
alle indagini georadar 
La seconda modalità con la quale è stato possibile inserire in ambiente GIS i risultati 
delle indagini GPR è stata tramite l’importazione delle mesh poligonali riferite a 
modelli tridimensionali delle isosuperfici dell’ampiezza. I modelli delle isosuperfici, 
creati con il software Voxler, dopo essere stati salvati in formato .vrlm sono stati  
importati in ArcGIS come MultiPatch. Come nel caso delle feature class poligonali 
anche ai modelli tridimensionali delle isosuperfici è possibile collegare una attribute 
table permettendo quindi di associare alle singole anomalie tridimensionali diverse 
informazioni tra le quali un dato relativo alla cronologia assoluta o relativa. Inoltre 
visualizzando in ArcScene i modelli delle isosuperfici è possibile analizzare i risultati 
delle indagini georadar in un ambiente tridimensionale, accanto ad altri tipologie di 
dati quali i DTM di scavo ottenuti con la tecnica SfM, trasformando il GIS in un utile 
strumento per il ground truthing dei dati geofisici. Questo approcio di fatto pone le 
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basi per un GIS 4D, nel quale sia contenuto un dato tridimensionale, associato alle 
informazioni sulla quarta dimensione, la cronologia. 
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4 LE INDAGINI GEOFISICHE IN AMBIENTE URBANO 
4.1 INDAGINI GEOFISICHE NEL DUOMO DI PADOVA 
 
Il Duomo di Padova è uno dei principali edifici di culto della città. Il sito è stato oggetto 
di una complessa storia architettonica che, sicuramente dal IX secolo d.C., ma 
probabilmente già dalla tarda antichità, ha visto succedersi sulla stessa area diversi 
edifici di culto, sino a giungere nel corso del XVI secolo all’edificazione dell’attuale 
Duomo. 
La ricostruzione delle vicende architettoniche di questo complesso è stata a lungo 
oggetto delle ricerche di numerosi studiosi (Bresciani Alvarez, 1977,Bellinati, et al, 
1977,Nicoletti, 2004,Valenzano, 2009,Brogiolo, 2011) e si è basata principalmente 
sull’analisi delle fonti scritte e cartografiche e di pochi resti di arredo scultoreo e 
monumenti funebri, spesso di incerta attribuzione. Sebbene questi abbiano permesso 
di ricostruire le vicende principali che hanno interessato il complesso, le diverse ipotesi 
formulate sull’estensione e la posizione di edifici precedenti non hanno potuto essere 
confermate da interventi di scavo. La dimensione e la collocazione delle precedenti 
chiese rispetto all’attuale Duomo rimangono, dunque, ancora ipotetiche. 
Al fine di chiarire le vicende architettoniche del Duomo, dal 2012 è stata pianificata sul 
sito un’estesa campagna di misure geofisiche finalizzata a verificare la natura e 
l’estensione del deposito archeologico al di sotto della pavimentazione dell’attuale 
edificio. 
La scelta delle tecniche di indagine geofisica applicabili in un’indagine archeologica in 
un’area urbana con caratteristiche simili a quelle del Duomo di Padova risulta 
fortemente limitata dalla presenza di numerosi disturbi ambientali. La presenza, infatti, 
di numerosi oggetti metallici (reti elettriche, automobili, etc.) nelle aree indagate 
spesso rende inefficaci l’impiego dei metodi magnetici e EM ad induzione (Lück, et al, 
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1997). L’efficacia delle tomografie elettriche in contesti urbani e all’interno di edifici 
storici risulta, invece, ben documentata dalla letteratura (Papadopoulos, et al, August 
2014,Papadopoulos, et al, 2009,Papadopoulos, et al, 2006). Tuttavia, nel caso del 
Duomo di Padova, tali indagini non sono state rese possibili dalla presenza di un tipo di 
pavimentazione che non ha permesso l’inserimento degli elettrodi. Una delle tecniche 
alternative che ha offerto le prospettive più promettenti in contesti con problematiche 
simili è il ground penetrating radar (Piro and Panella, 2005,Trinks, et al, 
2009,Papadopoulos, et al, 2009,Boschi, et al, 2013,Rabbel, et al, 2015,Papadopoulos, 
et al, August 2014). L’efficacia del georadar in questi contesti è legata alla natura dei 
depositi archeologici urbani. La continua sovrapposizione di diverse fasi insediative 
porta, infatti, alla creazione di un palinsesto che si sviluppa sia orizzontalmente che 
verticalmente. La capacità della tecnica georadar di offrire una visione tridimensionale 
del deposito sepolto risulta quindi indispensabile nell’elaborazione e interpretazione 
del segnale. Questa tecnica permette di ottenere, in condizioni ottimali, un’immagine 
del sottosuolo con risoluzione decimetrica sino a profondità di circa 3 m. 
Sulla base, qunque, di questi presupposti la tecnica geofisica scelta per le indagini 
presso il sito del Duomo di Padova è stata il georadar. 
 
4.1.1 IL DUOMO DI PADOVA: INQUADRAMENTO STORICO E FASI EDILIZIE 
 
L’attendibilià e l’efficacia di un’indagine geofisica su un sito come quello del Duomo di 
Padova, caratterizzato da una storia lunga e complessa, necessita di una ricerca 
preliminare finalizzata alla raccolta di tutte le informazioni storico archeologiche 
disponibili. Senza tale lavoro preliminare, la lettura del dato indiretto risulterebbe 
complessa o addirittura fuorviante. Nel caso del Duomo di Padova l’elevato numero di 
studi e ricerche effettuate sul sito ha permesso di definire almeno tre principali fasi 
nell’evoluzione del complesso, dalle sue presunte origini nel IV-VI secolo d.C. (Brogiolo, 
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2011) sino ad oggi. La definizione di queste fasi all’interno della presente ricerca, non si 
pone, però, l’obbiettivo di offrire una visione esaustiva dell’evoluzione del Duomo, 
bensì funge da strumento al fine di ottimizzare la lettura e l’analisi dei dati geofisici. 
Il Duomo di Padova (o di Santa Maria Assunta) si colloca nel centro storico di Padova. Il 
complesso sorge di fronte all’omonima piazza, a fianco della quale sorge il complesso 
del Vescovado, ed è sede vescovile della diocesi dal V-VI secolo d.C.. L’attuale Duomo 
fu realizzato tra il XVI e il XVIII secolo d.C. su un’area di un precedente edificio 
romanico, la cui edificazione risalirebbe alla fine dell’XI secolo d.C. La prima 
attestazione certa sulla presenza di un edificio di culto, dedicato a Santa Maria, nel sito 
dell’attuale Duomo Padova è tuttavia, precedente all’edificio romanico. Infatti in un 
documento padovano dell’anno 964 d.C. Idelberto, vescovo della sancta Pataviensis 
ecclesia, si ricorda come questo risiede «in cathedra sui episcopatus in domo Sanctae 
Mariae matris ecclesiae », alla presenza del clero convocato all’assemblea riunita per il 
sinodo di Padova (Brogiolo, 2011). Le indagini archeologiche tuttora in corso nell’area 
dell’adiacente battistero hanno, inoltre, rivelato una sequenza stratigrafica che 
suggerisce la presenza nell’area di un complesso religioso già dal V-VI secolo d.C. 
(Ganzarolli, 2014). I numerosi studi effettuati su questo sito nel corso degli ultimi 
decenni (Bellinati, 1977,Bellinati, et al, 1977,Sannazzaro, 1989,Nicoletti, 
2004,Valenzano, 2009,Brogiolo, 2011) hanno permesso di delineare, quindi, almeno 
tre momenti fondamentali nell’evoluzione del complesso, principalmente sulla base di 
una serie di documenti scritti e di limitate ) testimonianze archeologiche. 
È possibile ipotizzare il succedersi di una serie di edifici nell’area dell’attuale Duomo o 
nelle sue vicinanze in un primo periodo (Periodo_1) compreso tra il IV/V-VI secolo d.C. 
e il X secolo d.C., (Brogiolo, 2011). Un secondo periodo può essere ipotizzato a partire 
dall’edificazione di un Duomo (Periodo_2) in forme romaniche nella seconda metà 
dell’XI secolo d.C., sotto l’episcopato del vescovo Ulderico; tale edificio subì una 
profonda ristrutturazione nel corso del ‘400, ma non fu modificata sostanzialmente la 
pianta della chiesa precedente. La demolizione completa dell’edificio romanico, 
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avvenuta tra il XVI e il XVIII secolo, coincise, infine, con l’ultima fase, corrispondente 
all’edificazione dell’attuale Duomo (Periodo_3)  iniziata nel Cinquecento e conclusosi 
nel Settecento. 
 
4.1.1.1 PERIODO_1 La realizzazione di un primo edificio di culto tra IV e VI secolo d.C. 
 
L’analisi delle fonti storiche e degli scarsi resti archeologici disponibili ha portato gli 
studiosi ad ipotizzare una storia del sito che sembrerebbe collocare la realizzazione di 
un primo edificio di culto tra il IV e V secolo d.C.. La prima edificazione del Duomo di 
Padova viene, infatti, collocata in una data compresa tra la menzione del primo 
vescovo di Padova, Crispino, il quale nel 343 d.C. sottoscrisse le deliberazioni del 
concilio di Sardica (all’incontro tra l’esule sant’Atanasio e l’imperatore Costante), e 
l’età della presenza gota nella penisola, durante la quale è attestata l’opera di 
edificazione o ricostruzione della chiesa martirale di Santa Giustina per opera del 
patrizio Opilione (Sannazzaro, 1989). Gli studiosi ipotizzano, comunque, che la 
costruzione del centro episcopale possa essere posteriore all’attestazione del primo 
vescovo, come nel caso di altre città del Veneto quali Concordia Sagittaria e Verona, e 
che possa essere collocabile tra la fine del IV e l’inizio del V secolo (Brogiolo, 2011). 
Queste considerazioni sembrano aver trovato conferma nelle recenti indagini 
archeologiche condotte tra il 2011 e il 2012 da G.P.Brogiolo e A.Chavarria (Università 
degli Studi di Padova) a ridosso del battistero della cattedrale. Le indagini stratigrafiche 
hanno, infatti, permesso di riconoscere una sequenza di strutture con una fase 
architettonica del IV-V secolo d.C. associata a resti di una pavimentazione in tessellato 
con decorazioni che trovano confronto con contesti coevi a Grado ed Aquileia3. Le 
evidenze emerse nel corso delle indagini ancora in corso di studio hanno evidenziato 
come tali strutture siano da mettere in relazione con un possibile complesso liturgico. 
Ulteriori conferme dell’esistenza di un edificio di culto attestabile tra IV e VI d.C. secolo 
                                                          
3
 Comunicazione personale del prof. G.P.Brogiolo 
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sono supportate dall’attribuzione a questo di un timpano di una fenestrella per reliquie 
di un altare in marmo bianco, conservata presso i Musei Civici agli Eremitani, nel quale 
sono raffigurate due colombe rivolte verso una croce centrale, attribuito da alcuni 
studiosi a questo periodo (Valenzano, 2009,Brogiolo, 2011), mentre altri lo collocano 
alla fine del l’VII-IX d.C. (Trovabene, 2004). 
La conquista longobarda della città, avvenuta nel 602 d.C., coincise con l’inizio di una 
lunga fase di vacanza della figura del vescovo, che perdurò fino all’VIII secolo, secondo 
quanto indicato da due documenti di quel periodo. Il primo di questi è relativo agli atti 
del sinodo romano del 731 d.C. e riporta di un vescovo padovano, Domenico, che si 
definisce “episcopus Metemaucensis”, con sede dunque a Malamocco4. Il secondo, il 
placito di Liutprando per la diocesi di Ceneda del 743 d.C., ricorda un Tiziano 
“episcopus Tarvisianus necnon Pataviensis” e suggerirebbe come la cattedra padovana 
fosse stata unita a quella di Treviso5 (Brogiolo, 2011). Indizi relativi all’assenza del 
vescovo a Padova possono essere attribuiti, inoltre, al numero relativamente basso di 
fondazioni altomedievali nella città e alla rarità di arredo liturgico databile all’VIII 
secolo d.C. (Brogiolo, 2011). Due elementi confermano, invece, il ritorno del vescovo 
nella città di Padova tra l’VIII e l’IX secolo d.C.: la partecipazione di un vescovo 
padovano al sinodo di Mantova nell’827 d.C. (Brogiolo, 2011) e il rinvenimento, 
durante l’edificazione dell’attuale cattedrale, dell’iscrizione funeraria del vescovo 
Tricidio, databile tra fine dell’VII e l’inizio del IX secolo d.C. (Nicoletti, 2004,Sannazzaro, 
1989). Pur confermandoci la presenza di un vescovo in questo periodo, queste 
evidenze non forniscono, tuttavia, alcun elemento circa le opere architettoniche 
intraprese tra l’VIII e il IX secolo d.C.. 
Le prime attestazioni certe della presenza del Duomo di Padova risalgono al X secolo 
d.C.. Le prime indicazioni, sebbene indirette, riguardano la possibile fortificazione del 
centro episcopale, ricordata nel 952 d.C. in un diploma di Ottone come un “castro 
doiono”(Brogiolo, 2011). L’esistenza di una fortificazione del centro episcopale fu, 
                                                          
4
 Documenti relativi alla storia di Venezia anteriori al Mille, I, n. 23 
5
 Documenti relativi alla storia di Venezia anteriori al Mille, I, n. 27 
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inoltre, attestata in un documento successivo, datato 1031 d.C.. In tale documento si 
specifica come questa fortificazione contenesse la cattedrale stessa. Numerosi studiosi 
hanno suggeritotale ipotesi (Brogiolo, 2011), che troverebbe anche conferma in alcune 
strutture murarie tuttora conservate presso il palazzo vescovile. La prima attestazione 
certa circa la presenza del Duomo si trova in un documento padovano dell’anno 964 
d.C., che ci descrive Ildeberto, vescovo della sancta Pataviensis ecclesia, risiedere “in 
cathedra sui episcopatus in domo Sanctae Mariae matris ecclesiae”6, alla presenza del 
clero convocato all’assemblea riunita per il sinodo di Padova. 
Se escludiamo i frammenti di arredo scultoreo appartenenti al periodo altomedievale e 
messi in relazione con il Duomo, non esiste, però, alcun elemento in grado di fornirci 
indicazioni utili a comprendere la natura e la struttura delle fasi edilizie precedenti 
all’XI secolo d.C.. Sulla base delle indagini archeologiche in corso nell’area a ridosso del 
battistero del Duomo risulta, comunque, possibile ipotizzare una fase tardoantica-
altomedievale della cattedrale nell’area dell’attuale complesso. A tal riguardo un 
interessante documento è rappresentato dalle annotazioni effettuate dai 
soprintendenti alla fabbrica del Duomo nel corso del Settecento. Tali annotazioni sono 
relative a resti archeologici messi in luce durante gli scavi dei pilastri7. Dalla quota del 
pavimento della “chiesa vecchia”, ad una profondità di 4 piedi padovani (ca. 1,40 m) 
davanti alla cappella di Sant’Antonio viene rinvenuto un “fondamento tutto di quadri 
di terra cotta che era di grossezza di piedi tre e mezzo” (1,225 m). Alla profondità di sei 
piedi vennero pure recuperati tre pezzi di colonna (la cui fondazione stava a 2,9 m). É 
interessante anche notare come a 4 metri ca. di profondità (Archivio Statale di Padova, 
Notarile, busta 5808, cc.164 e 168) si rinvennero infine 17 urne di terracotta (sepolture 
in cassa di laterizio). Queste notizie attestano, dunque, la presenza al di sotto della 
pavimentazione del duomo romancio di un cospicuo deposito archeologico. Tuttavia, 
dal momento che tutte le quote si riferiscono alla pavimentazione del Duomo 
romanico (definito nei documenti come la “chiesa vecchia”), della quale non si conosce 
                                                          
6
 Codice diplomatico padovano, A. GLORIA, Venezia, 1877, 47 
7
 Archivio Statale di Padova, Notarile, buste 5806, cc. 203 ss.; 5807, cc. 199 ss.; b. 5808, cc. 164, 168. 
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la collocazione, tali informazioni non costituiscono un elemento in grado di fornirci 
indicazioni precise sulle profondità a cui si collocherebbero tali i resti. 
 
4.1.1.2 PERIODO_2 La cattedrale romanica  
 
Solo alla fine dell’XI secolo d.C. è possibile ritrovare un’altra attestazione del Duomo 
all’interno della traslatio delle reliquie di San Daniele, avvenuta nel corso 
dell’episcopato di Olderico (1064-1080 d.C.) (Brogiolo, 2011). Il documento risulta di 
particolare interesse in quanto nel 1075 d.C., quando le spoglie del santo furono 
trasferite nella cattedrale, questa viene definita “noviter constructa”. I diversi studiosi 
risultano concordi nell’attribuire al vescovo Ulderico l’edificazione di un edificio a croce 
latina, che attraverso una serie di trasformazioni sopravvisse fino al XVI secolo, quando 
iniziò la realizzazione dell’attuale complesso. L’attribuzione dell’edificazione del 
Duomo a Olderico troverebbe conferma nelle ultime ipotesi formulate da Brogiolo 
secondo il quale, proprio durante il suo episcopato a Padova, sarebbero stati realizzati 
nella città numerosi edifici religiosi, ovvero la chiesa di Santa Sofia, quella di Ognissanti 
e quella di San Daniele (Brogiolo, 2011).  
Il 3 settembre 1117, dopo solo un quarantennio dalla sua consacrazione, il Duomo subì 
gli effetti del terremoto che colpì tutta la pianura Padana. Diverse fonti riportano, 
infatti, il testo di un’iscrizione: “ME TERRE PRIMO MOTUS SUBVERIT AB IMO SED 
MACILI LIMO PULCRE ME STRUXIT AB IMO ANNO AB INCARNATIONE D.NI MCXXIIII 
INDICTIONE II ARTE MAGISTRALI MACILI CONSTRUXIT AB IMO” (Bellinati, et al, 1977). 
L’iscrizione documenterebbe una serie di interventi di restauro conclusisi nel 1124 d.C. 
coordinate dall’architetto Macillo. Considerando che i sette anni che intercorrono tra 
le due date furono sufficienti per il completamento dei lavori, alcuni studiosi hanno 
ipotizzato che le conseguenze del sisma non furono disastrose (Bresciani Alvarez, 
1977).  
All’ XI secolo d.C. sono datate anche tre lastre di pluteo studiate recentemente da 
Giovanna Valenzano (Valenzano, 2009) e che avrebbero fatto parte dell’arredo 
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scultoreo della cattedrale. Infine lo studio delle diverse fonti scritte e iconografiche 
relative alla cattedrale hanno permesso di ipotizzare non solo la pianta dell’edificio 
romanico, ma anche l’esistenza di una sottoconfessione (o cripta) e quindi l’esistenza 
di un presbiterio rialzato (Valenzano, 2009). 
 
4.1.1.2.1 La pianta e la posizione del Duomo romanico 
 
Il fatto che le strutture del Duomo romanico sopravvissero, in buona parte, sino 
all’edificazione dell’attuale complesso (Periodo_3) ha permesso la realizzazione tra il 
XVI e il XVII secolo d.C. di alcune piante che documentano porzioni della pianta 
dell’edificio. La struttura doveva presentarsi con una pianta a croce latina, divisa in tre 
navate separate da coppie di colonne alternate a pilastri. Un disegno, che riporta le 
tombe esistenti nel pavimento della zona centro-orientale, fino alla facciata della 
cattedrale, prima della ripresa dei lavori portati a termine dal Frigimelica, attesta, 
infatti, che il corpo orientale era suddiviso in tre navate da un pilastro alternato a due 
colonne, secondo quello che Giovanna Valenzano definisce sistema di alternanza 
sassone (così chiamato perché assai diffuso in edifici innalzati in Sassonia dalla dinastia 
ottoniana) (Valenzano, 2009). Una lettura che Valenzano ritiene essere attendibile nel 
documentare le forme della cattedrale romanica è, inoltre, la miniatura dell’Ordo ad 
cathecuminum, dalla quale risulta possibile ipotizzare la presenza di protiro presso la 
facciata (Valenzano, 2009).  
Diverse ipotesi sono state formulate nel corso degli ultimi 40 anni circa la collocazione 
del Duomo romanico. Queste ipotesi sono state principalmente originate dagli studi di 
Bresciani Alvarez e Bellinati (Bellinati, et al, 1977), basate sulla documentazione 
cartografica del XVI-XVIII secolo d.C. relativa all’edificazione del nuovo Duomo. 
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Figura 19_ L'ipotesi ricostruttiva del Duomo romanico formulata da Bresciani Alvarez (Bellinati, et al, 
1977). 
 
L’ipotesi della Valenzano, partendo da quella di Bresciani Alvarez, si concentra 
sull’articolazione interna del duomo, proponendo la collocazione della 
sottoconfessione e degli altari sulla base delle informazioni ricavate dall’analisi delle 
liturgie del clero della cattedrale ricordate nel Liber Ordinarius della chiesa padovana. 
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Figura 20_ Ipotesi ricostruttiva del Duomo romanico da parte di Giovanna Valenzano (Valenzano, 
2009). 
 
Una nuova ipotesi è stata recentemente formulata da Brogiolo sulla base della 
presenza di materiali di reimpiego romano (laterizi), peraltro frequentemente 
impiegati nelle chiese romaniche di Padova, identificati alla base della facciata e sul 
lato nord del Duomo (Brogiolo, 2011). Seguendo queste ipotesi l’edificio romanico si 
collocherebbe ad est rispetto a quanto documentato dalla pianta per la realizzazione 
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della cappella del SS. Sacramento lasciataci dal Tentori (Bellinati, et al, 1977). 
Sembrerebbe, dunque, più probabile ipotizzare che il materiale di reimpiego visibile in 
queste due porzioni del Duomo attuale sia stato recuperato durante le demolizioni 
della chiesa romanica e impiegato nella nuova fabbrica. 
 
Figura 21_Laterizi di reimpiego di epoca romana presenti nella facciata dell’attuale Duomo. 
 
Figura 22_Ipotesi di Brogiolo circa la sistemazione dell’area del Duomo e del Vescovado nell’XI secolo 
(Brogiolo, 2011). 
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4.1.1.2.2 La sottoconfessione del Duomo 
 
Un altro tema affrontato dagli studiosi è quello della collocazione e della natura della 
cripta del duomo romanico, ricordata come la sottoconfessione di San Fidenzio 
(Valenzano, 2009). La presenza di un ambiente ipogeo nella zona presbiteriale del 
Duomo è confermato da una serie di fonti che hanno permesso di ipotizzare la sua 
forma ed estensione. L’esistenza della cripta della cattedrale romanica viene fatta 
risalire alla fondazione della stessa, in quanto proprio in questo luogo venne portato il 
corpo di S. Daniele, come ricordato nella traslatio che ricorda la chiesa noviter 
consctructa nel 1076 d.C. (Valenzano, 2009). La sottoconfessione viene ricordata nel 
corso del XIII secolo da diverse fonti, tra le quali la principale è rappresentata dal “Liber 
Ordinarius”, redatto tra il XIII e il XV secolo d.C., il quale costituisce una testimonianza 
fondamentale per capire quale fosse l’utilizzo della cripta nel contesto delle attività 
liturgiche che si svolgevano nel Duomo. L’analisi del “Liber Ordniarius” ha inoltre 
permesso di ricostruire anche altri elementi che riguardano la sistemazione interna del 
Duomo (Valenzano, 2009), tra i quali la collocazione di diversi altari, la sistemazione 
rialzata dell’area presbiteriale, al di sotto della quale si collocava la cripta, solo 
parzialmente inserita al di sotto del piano pavimentale. La sottoconfessione viene, 
inoltre, ricordata nella cronaca di Rolandino (Fiorese, 2004), dove questo luogo è 
ricordato in quanto sede di una congiura. Altre notizie su come dovesse apparire la 
zona presbiteriale del Duomo romanico si possono recuperare, infine, rileggendo i testi 
che riportano l’elenco delle  spese sostenute nel Cinquecento per la fabbrica del coro 
del Duomo. 
Nel contratto stipulato il 26 aprile 1582 fra i deputati alla fabbrica, il canonico G.B. 
Canarini e Gasparo de Benedetti e i murari magistri Zanne Zambelli, Battista Farinella e 
Antonio Cavazza, si stabiliva il compenso di 280 ducati a fronte di una serie di lavori. 
Nel testo si legge: “Andranno demoliti gli archi del vecchio coro e rifondati e rifatti i 
pilastri” (Brogiolo, 2011). Questo passo, secondo Valenzano (Valenzano, 2009), 
sottolinea come il vecchio coro fosse presumibilmente costituito da un presbiterio 
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rialzato, che occupava gran parte del corpo della chiesa nella sua porzione occidentale. 
Il testo continua informandoci su come “il poggiolo che traversa la chiesa innanzi il 
detto coro” dovesse essere distrutto e sia da “ ridurre il pavimento di esso choro uguale 
a quello della chiesa, riempiendo per quanto farà bisogno il luogo, detto 
sottoconfessione, di rovinacci o con terreno, alzando le sepolture che sono sotto 
confessione”; il testo aggiunge inoltre che “andrà tutto parificato con il pavimento 
della chiesa e infine la chiesa così ridotta andrà imbiancata, la dove al presente è il coro 
vecchio” (Brogiolo, 2011). Il documento risulta di indubbio interesse in quanto 
evidenzia come, almeno in una fase della fabbrica del Duomo, il piano di calpestio 
coincidesse con quello del Duomo romanico. 
 
4.1.1.2.3 Gli interventi quattrocenteschi  
 
Il Duomo romanico edificato sotto l’episcopato di Ulderico fu oggetto di un radicale 
progetto di rinnovamento nel corso del XV secolo, durante l’episcopato di Stefano 
figlio di Francesco Novello da Carrara (Bresciani Alvarez, 1977). Grazie ad una bolla di 
Bonifacio IX datata al 12 ottobre 1399 (Bellinati, et al, 1977) sappiano che le opere 
necessarie “ad reparationem majoris Ecclesie paduane” riguardavano le strutture del 
tetto, realizzate in legno, che dovevano essere sostituite da nuove “de marmoribus et 
lapidibus arcus et testudines” foderate da un rivestimento in lamine di piombo. L’opera 
di sostituzione delle strutture lignee del tetto con volte a crociera fu però interrotta 
dalla caduta della signoria Carrarese nel 1405, quando Giacomo III, figlio di Francesco 
Novello, fu catturato  dai veneziani. I lavori furono ripresi al tempo del vescovo Pietro 
Marcello (1409-1428). Le opere di riedificazione della navata meridionale furono 
documentate nel 1415 e poco dopo nella navata opposta, verso la domus 
canonicorum. Gli interventi portarono anche all’edificazione di un nartece coperto da 
volte a crociera che si affacciava sulla piazza antistante (Bellinati, et al, 1977). 
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Una serie continua di interventi di restauro e di manutenzione sia della nuova 
copertura che della struttura, documentati per tutto il corso del ‘400, testimoniano le 
precarie condizioni del Duomo patavino. Il 6 aprile 1487 fu posta la prima pietra per 
l’edificazione di un nuovo coro basato sul “modo et structura romanae ecclesiae Santi 
Petri”, la cui costruzione fu tuttavia prematuramente abbandonata a causa di 
controversie tra i canonici e il vescovo. 
 
4.1.1.3 PERIODO_3 L’edificazione dell’attuale Duomo (1552-1766) 
 
La costruzione dell’attuale edificio venne effettuata in tre momenti principali. Il coro, 
le sagrestie, il campanile e la nuova sottoconfessione furono edificai tra il 1552 e la fine 
del ‘500 (Bellinati, 1977). La progettazione del nuovo coro del duomo si protrasse per 
tutta la prima metà del ‘500 e coinvolse alcuni tra i più famosi architetti dell’epoca. Tra 
questi si ricordano Jacopo Sansovino e Andrea dalla Valle, ma il progetto finale, 
approvato dal cardinale Franceso Pisani, allora vescovo di Padova e i canonici della 
cattedrale, fu affidato ad Michelangelo Buonarroti (Bresciani Alvarez, 1977). 
Probabilmente nel 1550 si procedette alla demolizione del coro romanico, al quale 
seguì, il 6 maggio 1552, la posa della prima pietra dell’attuale coro (Bellinati, 1977). A 
soprintendere i lavori per il coro fu posto in veste di proto Andrea dalla Valle, al quale 
si deve anche il progetto del transetto e delle due cappelle, che lo completano verso 
nord e verso sud, rispettivamente quella di S. Maria delle Grazie e quella del SS 
Sacramento. Queste opere furono intraprese in una seconda fase di lavori, tra il 1628 e 
il 1704 (Bresciani Alvarez, 1977). La terza e conclusiva fase dell’edificazione del duomo, 
che coincise con la definitiva demolizione del duomo romanico, vide tra il 1704 e il 
1766 la realizzazione delle navate, delle cupole e della facciata, la cui decorazione 
rimase però incompiuta (Bellinati, 1977,Bresciani Alvarez, 1977). 
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4.1.2 LE FONTI CARTOGRAFICHE  
 
Come precedentemente accennato, l’edificazione dell’attuale Duomo coincise con la 
progressiva demolizione del precedente edificio nelle sue forme romaniche modificate, 
specialmente per quanto riguarda le strutture del tetto (volte e copertura), nel corso 
del Quattrocento. La progressiva demolizione di questo edifico è stata documentata in 
una serie di progetti e disegni realizzati nel corso del XVII e XVIII secolo d.C., dove 
accanto ai progetti per la realizzazione del nuovo Duomo figurano le porzioni di piante 
e prospetti della struttura romanica. 
Le tre fonti iconografiche più significative per ipotizzare la struttura della cattedrale 
romanica, almeno per quanto riguarda le navate e il transetto sono tre: 
1- La copia del disegno per la realizzazione della cappella del SS sacramento 
(realizzata da F. Tentori nel 1693). Nel disegno appare il progetto per la 
cappella del SS Sacramento, sovrapposta alla porzione sud-occidentale del 
transetto della chiesa romanica. 
2- Una raffigurazione anonima realizzata alla fine del XVII secolo (Documenti per 
la fabbrica del duomo, Busta 3) che raffigura la porzione orientale delle navate 
del Duomo romanico e le sepolture principali distribuite sulla sua 
pavimentazione. 
3- Una sezione trasversale della cattedrale romanica (F.Tentori XVIII secolo) 
(Archivio di Stato di Padova, 6805/B, c13r) alla quale si sovrappone il progetto 
del Duomo cinquecentesco 
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Figura 23_Disegno per la realizzazione della cappella del SS sacramento (F. Tentori 1693) con 
l’indicazione della sua posizione rispetto ai resti della cattedrale romanica (Bellinati, et al, 1977). 
 
Figura 24_Disegno delle “Sepolture della cattedrale” della fine del XVII secolo. (Archivio Capitolare di 
Padova, Documenti per la fabbrica del duomo , Busta 3) (Brogiolo, 2011). 
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Figura 25_Disegno della sezione trasversale della cattedrale romanica (Realizzato da F.Tentori nel 
XVIII secolo) (Valenzano, 2009). 
 
Questi disegni, realizzati tra la metà del XVII e gli inizi del XVIII secolo, sebbene non 
documentino l’edificio romanico nel suo complesso offrono alcune preziose 
informazioni sulla struttura della cattedrale romanica. Il primo dato di rilievo riguarda il 
fatto che i diversi disegni testimoniano come l’edificio si presentasse con tre navate, 
separate da pilastri alternati a coppie di colonne. Inoltre il disegno relativo al progetto 
per la costruzione della cappella del SS Sacramento ci permette di definire l’esatto 
posizionamento del transetto meridionale, parte nella navata meridionale e di quella 
maggiore della cattedrale romanica rispetto all’attuale edificio. Infine, data la presenza 
di scale (in piedi padovani) in tutti i disegni sopra citati, è possibile estrarre diverse 
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informazioni circa le dimensioni sulle diverse porzioni dell’edificio (sebbene l’analisi dei 
diversi disegni abbia rivelato alcune incongruenze nelle misure di alcuni elementi 
questo risulta tuttavia un dato di estremo interesse). 
Dal disegno delle “Sepolture della Chiesa Cattedrale” è possibile stimare le dimensioni 
della facciata del Duomo romanico che presenterebbe una larghezza di 20 m circa ed è 
possibile ipotizzare lo spazio tra le colonne e quello tra i pilastri e le colonne, oltre che 
alla larghezza delle navate. Nella copia del disegno per la realizzazione della cappella 
del SS Sacramento del 1693 lo spazio tra le colonne risulta di 17 piedi (5,59 m), quello 
tra la colonna e il pilastro 15 piedi, mentre  la larghezza della navata meridionale 
risulta di 14,5 piedi (5,25 m). In un più tardo disegno del Tentori, che riporta una 
parziale rappresentazione della sezione trasversale della cattedrale romanica, lo spazio 
tra le colonne risulterebbe pari a 14 piedi (4,9 m). Infine dal disegno anonimo delle 
“Sepolture della Chiesa Cattedrale” è possibile ricavare una misura di 12,2 piedi (4,2 m) 
per lo spazio tra le colonne di 12,7 piedi (4,4 m) per la larghezza della navata sud. 
Sebbene queste misure non coincidano, è comunque possibile stimare una dimensione 
dell’intercolunnio stimabile di 5 m ca. 
Dallo spolio del materiale documentario ed iconografico rimangono tuttavia ignoti altri 
elementi della cattedrale romanica. In primis la lunghezza dell’edificio lungo l’asse E-
W, e di conseguenza il posizionamento della facciata (e di un ipotetico portico, la 
presenza del quale è suggerita da Bresciani e Alvarez) (Bresciani Alvarez, 1977). Nei più 
recenti studi sul complesso (Valenzano, 2009) viene genericamente accettata l’ipotesi 
proposta da Bresciani e Alvarez che collocherebbe la facciata all’altezza del primo 
pilastro dell’attuale fabbrica partendo dalla controfacciata. Come precedentemente 
ricordato, l’unica ipotesi alternativa a questa lettura viene offerta da Brogiolo il quale, 
senza prendere in considerazione il disegno del Tentori del 1693, colloca il transetto 
verso est. Secondo tale lettura, supportata dalla presenza nell’attuale facciata e 
sull’ingresso nord di alcuni laterizi romani reimpiegati, l’asse longitudinale della chiesa 
risulterebbe leggermente spostato verso nord. In ultimo, le fonti non permettono di 
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ricostruire lo sviluppo dell’area absidale, per la quale viene tuttavia ipotizzata la 
presenza di un’abside maggiore, in corrispondenza della navata maggiore, affiancato 
da due absidi con larghezza pari a quella delle navate minori (Bresciani Alvarez, 
1977,Valenzano, 2009,Brogiolo, 2011) e della presenza di un protiro, così come 
lascerebbe ipotizzare una miniatura contenuta nell’Ordo ad Cathecuminum 
(Valenzano, 2009) . 
 
4.1.2.1 La mappa delle “Sepolture della Cattedrale” di un anonimo del XVII-XVII 
secolo 
 
Tra le mappe che riportano indicazioni sulla struttura della cattedrale romanica risulta 
di particolare interesse la mappa databile tra la fine del XVII e gli inizi del XVIII secolo 
d.C., nella quale viene rappresentata la porzione orientale dell’edificio. Nella mappa 
sono rappresentati i perimetrali del Duomo romanico, due file parallele di pilastri 
alternati a coppie di colonne e 47 lastre sepolcrali in corrispondenza di altrettante 
tombe. Ogni lastra è numerata con un numero progressivo. Alla mappa è associato un 
documento “Sepolture e Lapidi e Iscrizioni” (ACVPd, Archivio Capitolare di Padova, 
Fabbrica [Cattedrale], b. 3 [Disegni] ), nel quale sono riportarti i numeri di 18 delle 
sepolture rappresentate. 
Si riporta di seguito il testo integrale relativo al documento8: 
f.n.n. Sepolture nella Cattedrale 
n. 1 Sepoltura della casa Svassi, ora del nob. sig.r Revesi, da elevarsi a sue spese 
n. 2 Detta antica, ov’era una pietra rossa grande con una mitra e guanti bianchi d’un 
vescovo, quale fu ommessa mentre sotto non v’era cosa alcuna 
                                                          
8
 La lettura del documento è stata effettuata dal dott. Franco Benucci dell’Università degli Studi di 
Padova. 
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n. 3 Altra antica di basso rilievo bianca tutta rotta, quale fu ommessa, sotto non 
v’essendo cosa alcuna 
n. 4 Detta con pietra Istriana con Arma di Cà Contarini, quale fu ommessa come stava 
prima 
n. 5 Detta con pietra bianca antica, quale fu ommessa, non essendovi sotto cosa alcuna 
n. 6 Detta con pietra rossa, con effiggie di Vescovo dormiente, quale fù lasciata come 
stava 
n. 7 Detta con pietra di Mandolino di Verona con Arma Giustiniana rotta, fù lasciata 
come stava 
n. 8 Detta di un? can.co Boldù, la q.le .... [tutto di altra mano] 
n. 9 Detta con pietra rossa con Arma Dotto de Dauli 
n. 10 Detta di Cà S. Bonifacio da esser riportata a sue spese 
n. 11 Detta con pietra bianca d’un Can.co Roberti, [aggiunta di altra mano] hora 
Frizimelica che resta occupata per la collona che levata doverà havere il suo loco vicino 
n. 12 Detta con pietra bianca 
n. 36 Detta S. Agnese, quale fu trasportata p(er) necessità ove s’atrova p(er) la causa 
della faccitura del muro divisorio provisionale, così sempre resterà alla casa S. Agnese 
assegnato il presente loco p(er) la sepolt.a salvo sempre alla sud.a Casa di poter 
ritornare al suo luoco quando sarà levato il muro sud.o [tutto di altra mano] 
 
Un secondo documento, allegato al primo, contenuto nella stessa busta, presenta il 
medesimo testo con alcune variazioni. Si riportano di seguito solo le varianti rispetto al 
precedente: 
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f. n. 24 Sepolture della Chiesa Cattedrale. Ubicazione delle stesse in disegno 
Sepolture da riportare n. 10 ...spese, cioè quello terminerà m.o? Franco Tentori 
n. 16 Detta della Casa del sig.r Andrea d’Urban? q. Andrea e q. Zuane da esser anco 
elevata a sue spese 
n. 36 Detta del Sig.r S. Agnese da esser riportata a sue spese ut supra 
n. 30 Del Sig.r Avanzo Pernumia da esser riportata di comiss.n del M.to Rev. Pad.e 
Raimondo Pernumia a sue spese ut s. 
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4.1.3 LE INDAGINI GEORADAR: OBBIETTIVI E STRATEGIA D’INDAGINE 
 
Sino al 2012 lo studio storico archeologico dello sviluppo architettonico del complesso 
del Duomo di Padova si è basato esclusivamente sull’analisi della documentazione 
storica scritta e cartografica. Questo ha comunque permesso di studiare le vicende 
architettoniche del complesso, specialmente dall’XI secolo d.C. ad oggi, per il quale 
sono riconoscibili almeno le tre suddette fasi principali. Come precedentemente 
introdotto,tra il 2012 e il 2014 l’area del Duomo è stata oggetto di estese indagini 
georadar al fine di ottenere una maggiore conoscenza del sito. 
La campagna di indagini geofisiche si è posta due obbiettivi principali. Il primo, di 
natura prettamente storico-archeologica, riguarda la verifica delle ipotesi relative alle 
diverse fasi del Duomo. Questo si proponeva il raggiungimento di una serie di 
obbiettivi: 
- Individuare elementi precedenti alla realizzazione del Duomo romanico; 
- Individuare evidenze riferibili al Duomo romanico e alle sue modifiche fino al 
XVI secolo; 
- Definire le quote dei diversi piani di calpestio del Duomo nelle sue varie fasi. 
Il secondo obbiettivo della campagna di indagini geofisiche è di natura tecnico-
metodologica. Nel dettaglio gli obbiettivi sono stati: 
- Valutare l’efficacia delle indagini non invasive all’interno di un edificio con una 
complessa storia architettonica; 
- Sviluppare una strategia di indagine che permettesse di ricostruire, almeno in 
parte, attraverso l’integrazione delle fonti documentarie e delle indagini 
geofisiche le vicende architettoniche del complesso. 
Le indagini effettuate all’interno del Duomo di Padova si sono articolate in due fasi. 
Una prima estensiva indagine, condotta nel luglio 2012 ha interessato l’area delle tre 
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navate, per tutta la loro lunghezza e la prima campata, mentre una seconda fase, ha 
permesso di affinare le indagini, in particolari settori, presso la terza campata, nell’area 
del transetto e nella porzione orientale della navata sud.  
Le acquisizioni sono state realizzate con la registrazione di profili paralleli distanziati 
0,25 cm. Il passo di campionamento è stato scelto sulla base del criterio della massima 
risoluzione, per ottenere un volume tridimensionale di dati che consentisse la massima 
definizione delle anomalie. Dopo le acquisizioni e l’elaborazione dei dati, i risultati 
delle indagini sono stati importati in ambiente GIS e le diverse anomalie sono state 
restituite tramite la creazione di poligoni con inserimento delle informazioni in una 
attribute table. Questo ha permesso di creare una serie di mappe nelle quali sono 
evidenziate tutte le strutture sepolte riconosciute, creando una visione complessiva 
dell’interpretazione del deposito sepolto. 
 
4.1.3.1 PRIMA FASE DELLE INDAGINI. 
 
La prima fase d’indagine ha interessato le tre navate e la prima campata a ridosso della 
controfacciata. Le acquisizioni sono state effettuate secondo profili paralleli 
equispaziati ogni 0,25 m, posizionati all’interno di griglie quadrangolari, materializzate 
a terra con l’impiego di cordelle metriche. Tre griglie coprono l’intera estensione delle 
tre navate: la griglia DUO_04 per la navata sud, la griglia DUO_05 per la navata 
centrale e la griglia DUO_06 per la navata nord. Una quarta griglia DUO_03 interessa, 
infine, la prima campata a ridosso della controfacciata. Un’ulteriore indagine ha 
interessato l’area della cappella invernale DUO_07. I risultati di quest’ultima area di 
indagine non hanno rivelato la presenza di strutture di interesse e pertanto non 
verranno trattati in questa sede. 
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Figura 26_Posizionamento delle griglie di indagine georadar presso il Duomo di Padova. 
In questa prima fase di indagini è stata impiegata una strumentazione GSSI SIR-3000 
con antenna da 400 MHz in configurazione monostatica. I singoli radargrammi sono 
stati elaborati con l’impiego del software Reflexw e successivamente con il software 
Reflexw3DScan. I profili, registrati nel formato .DZT,  sono stati importati in Reflexw 
dopo aver creato un geometry file che riproduce la geometria di acquisizione. Questo 
ha permesso la creazione, accanto ad un file in formato .DAT contenente i dati del 
radargramma, di un header file in formato .PAR nel quale sono registrate le posizioni di 
partenza e arrivo del profilo rispetto alla griglia di acquisizione. Il file .DZT in 
acquisizione associa, inoltre, una funzione di guadagno (GAIN) per evidenziare le 
riflessioni più profonde e i segnali più deboli: il primo step nell’elaborazione dei dati 
consiste nella rimozione del suddetto gain. 
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Figura 27_Confronto tra due radargrammi acquisiti con il sistema GSSI SIR-3000 con antenna da 400 
MHz in corrispondenza della griglia DUO_06. In alto è riportato il profilo grezzo e in basso lo stesso 
dopo la rimozione del gain applicato in fase di acquisizione. 
 
La seconda operazione effettuata è stata il riconoscimento sui profili del primo segnale 
di ritorno. Tramite la funzione “move startime” è stato possibile rimuovere il tempo di 
ritardo che si è creato durante l’acquisizione per far coincidere il tempo “zero” con la 
prima riflessione generata in corrispondenza della pavimentazione. 
 
Figura 28_Correzzione della time zero position attraverso la specifica funzione del software Reflexw. 
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Sulla base della letteratura recente sono state, quindi, effettuate diverse operazioni 
per il miglioramento del rapporto segnale/rumore, sfruttando diversi tipi di processing 
ritenuti utili per preservare il dato e rimuovere il rumore dallo stesso (Leckebusch, 
2003). In primo luogo è stato applicato un background removal filter allo scopo di 
rimuovere il rumore di fondo continuo presente in tutte le tracce e un filtro passa alto e 
passa basso (butterwoth horizontal filter). 
La fase finale dell’elaborazione dei radargrammi ha previsto l’applicazione di una curva 
di guadagno che è stata definita manualmente (manual gain Y) per ognuna delle griglie 
oggetto di indagine con la strumentazione SIR-3000, al fine di poter osservare 
eventuali riflessioni provenienti da zone più profonde le cui ampiezze risultano 
fortemente attenuate. 
La sequenza di elaborazioni è stata applicata a tutti i radargrammi delle griglie 
DUO_03, DUO_04, DUO_05, DUO_06, DUO_07 grazie alla creazione di una sequence 
processing che permette di estendere la fase di elaborazione a tutte le sezioni 
richiamate. 
Sui radargrammi elaborati è stata infine effettuata un’analisi della velocità di 
propagazione media del segnale GPR nel sottosuolo, valutando l’ampiezza delle 
iperboli di diffrazione. L’analisi ha portato a stimare una velocità compresa tra 0,07 e 
0,08 m/ns. 
I dati elaborati in 2D sono stati interpolati per ottenere un volume tridimensionale da 
cui estrarre le amplitude time slices in modo da avere una visione d’insieme della 
profondità investigata. Da questo volume tridimensionale sono state prodotte 17 
amplitude time slices ricavate ogni 2ns. 
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Analisi dei risultati 
La prima fase di indagini ha permesso di evidenziare alcune peculiarità del deposito 
conservato sotto l’attuale pavimentazione. Il primo dato di interesse emerso dalle 
indagini è la ridotta penetrazione del segnale nel sottosuolo. L’analisi dei profili radar 
ha evidenziato, infatti, come non fossero presenti riflessioni oltre i 20-25 ns.  
Considerando che dall’analisi delle velocità, effettuata attraverso la lettura delle 
iperboli di riflessione, è stata determinata una velocità media del segnale di 0,07-0,08 
m/ns, si può stimare che le  strutture sepolte riconoscibili siano comprese entro una 
profondità massima non superiore ad 1 m. Questa limitata penetrazione del segnale 
nel sottosuolo può essere messa in connessione con una elevato assorbimento 
dell’energia elettromagnetica. Dall’osservazione dei diversi profili registrati in questa 
prima fase con la strumentazione GSSI SIR 3000 con l’antenna da 400MHz è stato 
possibile notare la presenza di un effetto di “ringing”, probabilmente legato a problemi 
con l’elettronica della strumentazione. 
Le indagini georadar hanno, tuttavia, permesso di verificare la presenza di numerose 
strutture di origine antropica nell’area indagata. La prima fase dell’analisi dei dati 
raccolti si è focalizzata sull’identificazione e l’interpretazione di tutte le anomalie 
legate a strutture contemporanee (a.e., canalette, sottoservizi). Appena al di sotto 
della pavimentazione tra 1 e 6 ns le indagini hanno rivelato la presenza di numerose 
canalette funzionali ad ospitare la rete elettrica, come confermato dalla presenza di 
diverse prese elettriche in corrispondenza dei pilastri della chiesa. In diversi aree della 
chiesa è stata, inoltre, evidenziata la presenza di tondini metallici appena al di sotto del 
pavimento, la cui funzione è probabilmente da collegarsi a opere di rinforzo in 
corrispondenza di avvallamenti. 
Tra i 7 e i 10 ns sono state rilevate ben 57 strutture di forma quadrangolare e 
dimensione comprese tra 0,7 e 1,7 m di larghezza e 1 e 3 m ca. di lunghezza. La forma 
e la distribuzione di queste anomalie hanno permesso di identificarle come sepolture. 
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Figura 29_Griglia DUO_03, GSSI SIR_3000 con antenna da 400 MHz. La freccia in rosso indica la 
presenza di una serie di tondini metallici. Questi sono posizionati al di sopra di una anomalia, indicata 
dalla freccia arancione, evidenziata da un’iperbole di riflessione, interpretata come una sepoltura. 
Altre due sepolture sono visibili tra 22 e 25 m, a fianco delle quali la freccia blu individua la presenza 
di un sottoservizio metallico. Nella porzione centrale a circa 14 m la freccia gialla indica la presenza di 
una sepoltura collocata al centro della navata. La freccia verde indica ad una profondità di circa 50 cm 
una superficie di almeno 8 m di larghezza di origine sconosciuta. 
 
La maggior parte delle anomalie interpretate come sepolture presentano un 
riconoscibile pattern di riflessioni che interrompe verticalmente il deposito sepolto e 
che nella parte sommitale è caratterizzato da un’iperbole di riflessione o da un 
riflettore orizzontale. Le porzioni sommitali di queste anomalie si collocano tra 4 e 9 
ns, ad una profondità stimata tra 0,14 e 0,35 m di profondità.  
L’analisi dei profili ha, inoltre, evidenziato la presenza di riflessioni multiple in 
corrispondenza di buona parte delle anomalie interpretate come sepolture. Questo 
fenomeno risulta essere già stato osservato in corrispondenza di sepolture conservate 
all’interno di edifici religiosi (Pérez Gracia, et al, 2000,Conyers, 2006,Cataldo, et al, 
2012,Pérez-Gracia, et al, 2013). 
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Figura 30_ Griglia DUO_04, profilo 31, GSSI SIR_3000 con antenna da 400 MHz. Le frecce in rosso 
indicano la presenza di una serie anomalie interpretabili come sepolture, collocate tra 16 e 30 cm al di 
sotto del piano pavimentale attuale. A circa 46 m dall'origine del profilo la linea tratteggiata in giallo 
mostra una variazione del riempimento nella zona occidentale della navata sud. 
 
Le riflessioni multiple in corrispondenza delle sepolture sono ricondotte, in un caso 
simile osservato presso la cattedrale di Valenzia, alla possibile presenza di supporti 
metallici all’interno della sepoltura (Pérez Gracia, et al, 2000). Dall’analisi della 
letteratura è comunque possibile fornire delle altre interpretazioni. Analisi 
sperimentali hanno, infatti, dimostrato che indagini georadar effettuate in 
corrispondenza di cavità sepolte possano generare riflessioni multiple simili a quelle 
osservate (Kofman, et al, 2006). Questo fenomeno è stato messo in relazione alla 
lunghezza d’onda e alle dimensioni della cavità indagata. L’interpretazione di queste 
anomalie è stata supportata dal confronto con alcuni radargrammi acquisiti nella 
seconda fase della campagna di indagini, presso alcune sepolture riconoscibili dalla 
presenza della lastra tombale al livello della pavimentazione.  
Nei radargrammi acquisiti presso queste tombe è stato possibile osservare il 
medesimo pattern di riflessioni multiple appena descritto, lasciando quindi ipotizzare 
la presenza di un vuoto al loro interno. 
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Figura 31_DUO_06, Profilo 6, GSSI SIR_3000 con antenna da 400 MHz. Le frecce blu indicano la 
presenza di canalette moderne. In rosso sono evidenziate dei tondini metallici concentrati al di sopra 
di probabili sepolture (freccia gialla). Le frecce in verde indicano la presenza di una serie di sepolture.  
 
Un dato diverso emerge per alcune anomalie evidenziate nella griglia DUO_06. Al suo 
interno, a circa 3 ns, si individuano una serie di anomalie lineari, parallele, a gruppi di 3 
o 4 con spessore minore di 10 cm, interpretabili come tondini di una maglia metallica. 
Queste si collocano al di sopra di alcune anomalie di forma quadrangolare, di 
dimensioni (0,9 m di larghezza e 1,8 m di lunghezza) e orientamento simile. Queste 
sono state interpretate come resti di sepolture parzialmente distrutte o rimosse in 
passato, ad di sopra delle quali sono state collocate delle reti metalliche 
probabilmente con lo scopo di evitare cedimenti della pavimentazione. 
 
Figura 32_Griglia DUO_06, GSSI SIR_3000 con antenna da 400 MHz. Dettaglio delle amplitude depth 
slices che mostrano la presenza di sei griglie di tondini metallici interpretati come rinforzi posizionati 
al di sopra delle fosse di spolio di cinque sepolture. 
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Oltre alle anomalie fin qui esposte, le indagini hanno rivelato una serie di variazioni 
nella stratigrafia sepolta, che nella buona parte delle aree indagate si presenta 
completamente priva di riflessioni fino alla massima profondità indagata. In 
corrispondenza nella porzione occidentale delle griglie che hanno interessato le navate 
(DUO_04, DUO_05 e DUO_06) è stato osservato un netto cambiamento del materiale 
presente al di sotto della pavimentazione. Questa variazione è delimitata verso est da 
una cesura verticale nel deposito, visibile sino alla massima profondità registrata (1 m 
ca.) ed è caratterizzata da una serie di riflessioni diffuse, interpretabili con la presenza 
di un riempimento di materiale eterogeneo.  
 
4.1.3.2 SECONDA FASE DELLE INDAGINI GEORADAR 
 
La seconda fase delle indagini è stata resa possibile dalla disponibilità di una diversa 
strumentazione, un IDS RIS Hi-Mod dotato di due antenne dual frequency 
rispettivamente da 200-600 MHz e 400-900 MHz. 
L’impiego di questa strumentazione è stata finalizzata ad affrontare alcune 
problematiche emerse nel corso dell’indagine con il GSSI SIR-3000 con antenna da 400 
MHz. In primo luogo si è voluto valutare se l’impiego di un’antenna con frequenza 
minore (200 MHz) potesse aumentare la profondità di indagine. Risulta, infatti, noto 
dalla letteratura come l’impiego di antenne con minore frequenza permetta di 
aumentare la profondità di indagine a scapito della risoluzione (Annan, 2009,Conyers, 
2004). Un secondo obbiettivo era quello di impiegare antenne a frequenze maggiori 
(600 MHz e 900 MHz), al fine di aumentare la risoluzione verticale per ottenere 
un’immagine più dettagliata delle strutture precedentemente individuate. Infatti, dato 
l’elevato numero di strutture sepolte conservate nella porzione più superficiale del 
sottosuolo (entro il primo metro circa di profondità) si è ritenuto utile definirle con un 
dettaglio maggiore per facilitarne l’interpretazione. Un ultimo aspetto è stata 
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l’opportunità di confrontare diversi sistemi georadar (GSS-IDS) per verificare l’esistenza 
di problemi strumentali del GSSI SIR-3000 impiegato. 
Con questi presupposti sono state individuate tre aree di indagine: in corrispondenza 
della terza campata (DUO_10), lungo il transetto (DUO_11) e infine nella porzione 
finale della navata sud (DUO_12). La scelta del posizionamento delle griglie, oltre a 
basarsi sulle evidenze emerse nella prima fase di indagine, è stata determinata anche 
dall’analisi della cartografia storica. I presupposti si sono basati specificatamente sulle 
informazioni ricavabili dalla pianta della cappella del SS Sacramento, realizzata dal 
Tentori, e sul disegno delle “Sepolture della cattedrale”, che hanno permesso di 
conoscere il posizionamento del transetto del Duomo romanico e di ipotizzare lo 
sviluppo in direzione E-W delle sue navate.  
 
 
Figura 33_Posizionamento delle griglie indagate con il sistema georadar IDS RIS Hi-mod. 
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Con queste premesse il posizionamento delle prime due griglie (DUO_10 e DUO_11) si 
proponeva di valutare la presenza dei resti dei perimetrali del Duomo romanico, che 
non erano stati intercettati dalla griglie predisposte nella prima fase di indagine. La 
terza griglia DUO_12 si poneva, invece, lo scopo di confrontare i dati acquisiti con il 
sistema GSSI SIR-3000 nella griglia DUO_04 e di analizzare la netta cesura nel deposito 
evidenziata presso l’area di transizione tra la porzione ovest delle navate e la zona 
absidale (nelle griglie DUO_04, DUO_05, DUO_06). 
Le acquisizioni sono state effettuate registrando profili paralleli equispaziati ogni 25 
cm, posizionati all’interno di griglie quadrangolari, materializzate a terra con l’impiego i 
cordelle metriche. 
Sono state individuate, infine, due aree test, denominate DUO_17 e DUO_18, nelle 
quali i profili sono stati acquisiti con l’antenna 400-900 MHz e con una spaziatura di 
0,15  m. Nel dettaglio la griglia DUO_18 è stata materializzata nella porzione 
occidentale della navata sud con lo scopo di confrontare i dati emersi dalle indagini 
nella griglia DUO_04 e DUO_10. I risultati relativi all’indagine presso la griglia DUO_17 
non hanno rivelato la presenza di strutture di interesse e pertanto non verranno 
trattati in questa sede. 
Come per la prima fase di indagine i singoli radargrammi sono stati elaborati con 
l’impiego del software Reflexw e Reflexw3DScan. I profili, registrati nel formato .DT, 
sono stati importati in Reflexw dopo la creazione dei geometry file che riproducono le 
geometrie di acquisizione. Questo ha permesso la creazione, accanto ad un file in 
formato .DAT contenente i dati del radargramma, di un header file in formato .PAR nel 
quale sono state registrate le posizioni di partenza e arrivo del profilo rispetto alla 
griglia di acquisizione.Un diverso schema di elaborazione è stato applicato, invece, per 
i radargrammi acquisiti con le varie antenne. Nelle tracce registrate con antenna da 
600 MHz lo start time dei profili grezzi è stato corretto, eliminando i primi 3 ns 
registrati per ogni traccia su tutti i profili registrati. Un filtro dewow è stato applicato 
con una finestra da 6,6 ns.  
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Figura 34_Traccia acquisita con antenna da 600 MHz. La freccia rossa indica la presenza di un segnale a 
bassa frequenza (dewow). 
 
Per eliminare il rumore continuo presente in tutte le tracce,si è applicato un 
background removal ed  è stato applicato un filtro passa alto e passa basso 
(butterwoth horizontal filter), eliminando eventuali frequenze registrate se minori di 
150 MHz o maggiori di 1000 MHz. 
Il gain è stato applicato impiegando la funzione manual gain Y. La velocità di 
propagazione del segnale è stata determinata analizzando le iperboli di diffrazione 
visibili nei diversi profili. Questo ha permesso di determinare una velocità media di 
0,08 cm/ns. Sulla base di questa stima della velocità è stata applicata una migrazione 
dei dati (Kirchhoff migration). La procedura di elaborazione dei profili acquisiti con 
l’antenna da 200 MHz differisce lievemente da quella impiegata per l’antenna da 600 
MHz. 
Lo start time è stato corretto rimuovendo i primi 6 ns dalle tracce (move startime). La 
rimozione del dewow è stata effettuata attraverso la sottrazione della media 
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all’interno di una finestra di 11 ns. Anche per l’antenna da 200 MHz si è eseguito un 
background removal, ed infine è stata applicata una curva di guardano (manual gain Y). 
I profili dell’antenna da 200 MHz e 600 MHz sono poi stati interpolati per creare un 
volume tridimensionale di dati dal quale sono state estratte delle sezioni orizzontali 
ogni 2 ns.  
 
Analisi dei risultati 
Le indagini effettuate presso la griglia DUO_10, DUO_11 e DUO_12 hanno permesso di 
confermare in buona parte le evidenze emerse nel corso della prima fase di indagine e 
di aggiungere nuovi elementi per la comprensione del deposito sepolto. Ad una quota 
compresa tra 0,1 e 0,2 m sono state individuati sottoservizi e canalette 
contemporanee confermando quanto osservato nelle indagini con la strumentazione 
SIR-3000 con antenna da 400MHz. 
 
Figura 35_Amplitude time slices a 10 ns dalle griglie DUO_10 e DUO 11, acquisite con il sistema IDS RIS 
Hi-mod con antenna da 600 MHz. In rosso il profilo 22(Figura 39), in azzurro il profilo 02(Figura 38). In 
blu il profilo 13(Figura 36). 
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Nella griglie DUO_10 e DUO_11 ad una profondità compresa tra 0,1 e 0,24 m (3-7 ns) 
le indagini hanno evidenziato, come nella prima fase di indagine, numerose anomalie 
identificabili come sepolture. Tre di queste sepolture, due nella griglia DUO_10, in 
corrispondenza dell’altare di San Gregorio Barbarigo e di S. Lorenzo Giustiniani 
(collocate alle estremità sud e nord della terza navata), e una nella griglia DUO_11 
presso il pilastro sud-est della cupola del transetto, risultano ancora visibili sulla 
pavimentazione attuale, e sono chiaramente individuate dall’analisi dei radargrammi. 
Questo ha permesso di acquisire dei dati utili al confronto con le restanti anomalie 
identificate come sepolture. 
 
 
Figura 36_ Griglia DUO_10, profilo 13, acquisito con il sistema IDS RIS Hi-mod con antenna da 600 
MHz. La freccia in rosso indica la sepoltura presso la cappella di S. Lorenzo Giustiniani mentre quella in 
verde presso la cappella di S. Gregorio Barbarigo. Le frecce in azzurro indicano dei possibili setti 
murari che delimitano le sepolture. Le frecce in viola indicano le riflessioni generate nella porzione 
interna delle sepolture, riconducibili alla presenza di uno spazio vuotoFigura 35. 
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Figura 37_Lastra presso la sepoltura collocata nella cappella di S. Lorenzo Giustiniani 
 
Le indagini presso le due sepolture presso la griglia DUO_10 hanno permesso di 
osservare in corrispondenza delle rispettive lastre tombali, delle riflessioni multiple da 
3 sino a 22 ns. Ai margini della lastra, a 3 ns, sono visibili delle iperboli che possono 
essere messe in relazione con la presenza dei setti murari della sepoltura. 
La sepoltura di San Gregorio Barbargio, presso la griglia DUO_11, è visibile ad una 
profondità di 0,30 m (7 ns): dall’analisi delle amplitude time slices è visibile 
un’anomalia quadrangolare che presenta 2,8 m di larghezza e 1,8 m di lunghezza. 
L’analisi dei radargrammi ha evidenziato come al di sotto di questa anomalia, 
interpretabile come la porzione superiore di una struttura sepolcrale, sia visibile una 
riflessione ad arco di 1,2 m di diametro, interpretabile come una volta. Ai lati di questa 
struttura sono visibili delle iperboli di rifrazione interpretabili come i due setti murari 
che delimitano a nord e a sud la sepoltura.Al di sotto della volta una serie di riflessioni 
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generate in corrispondenza della porzione interna della sepoltura possono essere 
riconducibili alla presenza di un vuoto. 
 
 
Figura 38_ DUO_11, Profilo 02, acquisito con il sistema IDS RIS Hi-mod con antenna da 600 MHz. Sopra 
il profilo non migrato, sotto dopo la migrazione. La freccia in rosso indica la sepoltura di S. Gregorio 
Barbarigo. Le frecce in blu indicano i possibili setti murari che delimitano la sepoltura, mentre quella 
in viola la volta(Figura 35). 
 
Come precedentemente accennato la possibilità di evidenziare la risposta di queste 
sepolture ha permesso, tramite il confronto con altre anomalie simili, di formulare 
delle interpretazioni più attendibili circa la loro origine. 
Le prospezioni nelle griglie DUO_10, DUO_11, DUO_12 hanno evidenziato la presenza 
di 25 nuove anomalie interpretabili come sepolture, oltre a confermarne altre 18 
precedentemente individuate nel corso della prima fase di indagine. Anche in questo 
caso la forma e le dimensioni delle anomalie, ricavabili dallla lettura delle amplitude 
time slices, che si presentano di forma quadrangolare e comprese tra i 2 m di 
lunghezza e 1 m di larghezza hanno permesso una prima interpretazione di queste 
strutture come sepolture. Questa è stata poi confermata dall’analisi dei singoli 
radargrammi che le intercettavano. L’analisi delle diverse anomalie riferibili alle 
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sepolture evidenzia come la loro copertura sia visibile a quote variabili comprese tra 3 
e 5 ns.  
La parte sommitale di molte delle sepolture individuate è caratterizzata da una 
riflessione convessa, al di sotto della quale sono visibili delle riflessioni multiple. Anche 
dopo aver effettuato la migrazione sui radargrammi, ed aver ridotto l’effetto delle 
iperboli di diffrazione, questa riflessione arcuata è risultata evidente: la sua elevata 
ampiezza lascia ipotizzare come questa possa essere stata generata dalla presenza di 
uno spazio vuoto presente al di sotto di una volta che costituisce la copertura della 
sepoltura e che ha generato la riflessione arcuata. 
 
Figura 39_Griglia DUO_10 profilo 22, acquisito con il sistema IDS RIS Hi-mod con antenna da 600 MHz. 
Sopra il radargramma elaborato, e sotto dopo la migrazione. Le frecce indicano la porzione superiore 
delle sepolture(Figura 35). 
 
Le indagini presso la griglia DUO_12, grazie all’impiego dell’antenna a 600 MHz, hanno 
permesso di definire con una maggiore risoluzione quanto evidenziato dalla prima fase 
della campagna di prospezioni nella porzione occidentale della griglia DUO_04. A circa 
5 m dall’inizio del profilo è visibile una netta troncatura nel deposito fino ad una 
profondità di almeno 1,1 m. Mentre nella porzione orientale non sono visibili 
riflessioni, evidenziando la presenza di un materiale omogeneo, ad ovest le indagini 
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rivelano la presenza di un riempimento eterogeneo che ha prodotto una serie di 
iperboli di diffrazione di ridotte dimensioni. Questo deposito è interrotto dalla 
presenza di quattro strutture quadrangolari che presentano orientamento e 
dimensioni simili, con lunghezze comprese tra 2,6 e 3,1m e una larghezza tra 1,7 e 1,8 
m. Nella parte superiore, a partire da una profondità di circa 18 cm, sono identificabili 
le porzioni superiori delle strutture. Queste sono caratterizzate da una serie di 
riflessioni convesse, visibili nella maggior parte dei profili che intercettano le anomalie, 
interpretate come delle coperture a volta. 
 
Figura 40_ Griglia DUO_12 profilo 09, acquisito con il sistema IDS RIS Hi-mod con antenna da 600 MHz. 
Sopra il radargramma elaborato, sotto dopo la migrazione. Nell’immagine centrale al radargramma 
migrato è stata sovrapposta l’interpretazione delle anomalie. 
 
La prima e la terza anomalia, partendo dall’origine del radargramma, presentano un 
pattern di riflessioni caratterizzato da una serie di riflessioni multiple al centro, che non 
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risulta visibile nella seconda e quarta anomalia. La presenza delle riflessioni multiple 
nella porzione centrale delle due anomalie potrebbe essere stata generata dalla 
presenza di uno spazio vuoto all’interno delle sepolture. Al contrario le restanti, pur 
presentando forma e caratteristiche simili, presentano un diverso riempimento della 
camera. Nel limite occidentale del profilo, poco oltre 20 m, è visibile un oggetto 
metallico che ha generato una serie di caratteristiche riflessioni multiple. 
I risultati delle indagini effettuate nella griglia DUO_12 dove i radargrammi sono stati 
acquisti con l’antenna da 600 MHz e una spaziatura di 0,25 m, sono stati messi a 
confronto con quelli della griglia DUO_18. I radargrammi acquisiti all’interno di 
quest’ultima con l’antenna da 900 MHz e spaziatura di 0,15 m sono stati interpolati per 
creare un volume di dati dal quale sono stati estratti dei modelli tridimensionali delle 
isosuperfici del segnale riflesso. La visualizzazione dei risultati delle indagini tramite 
l’impiego dei modelli delle isosuperfici ha permesso di apprezzare pienamente la 
capacità dei georadar di definire tridimensionalmente il deposito sepolto. Inoltre, 
grazie alla maggiore risoluzione ottenuta grazie alla ridotta spaziatura dei profili 
acquisiti e all’impiego di un’antenna con frequenza maggiore, è stato possibile 
evidenziare alcuni dettagli delle quattro anomalie interpretate come sepolture, 
precedentemente individuate nell’area. Nel dettaglio i modelli delle isosuperfici relativi 
ad una profondità compresa tra 0 e 0,2 m ci evidenziano la presenza nella porzione 
centrale delle sepolture di una anomalie di forma quadrangolare di dimensioni 
comprese tra 0,5 e 0,75 m, che sono state ricondotte alla presenza di botole collocate 
sulla parte sommitale delle sepolture. Come già rilevato dall’analisi dei radargrammi 
acquisiti nella griglia DUO_12, anche i modelli delle isosuperfici evidenziano con 
chiarezza la presenza di quattro anomalie di forma convessa in corrispondenza delle 
sepolture. A supporto delle interpretazioni dei risultati delle indagini georadar è stato 
possibile effettuare un confronto con delle sepolture databili alla metà XVIII secolo, 
messe in luce durante le indagini archeologiche eseguite nel 2009 presso la chiesa 
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parrocchiale di Saonara (PD) dedicata a San Martino di Tours.9 Queste sepolture di 
forma quadrangolare presentano una copertura a volta, realizzata in mattoni, al centro 
della quale è presente una botola di forma quadrangolare. Il confronto tra la struttura 
di queste sepolture e le anomalie rilevate nel corso delle indagini presso le griglie 
DUO_12 e DUO_18, sembrano supportare le ipotesi interpretative formulate. 
 
 
Figura 41_Modello delle isosuperfici relativo alle indagini con il sistema IDS RIS Hi-mod con antenna 
da 900 MHz presso la griglia DUO_18. Le frecce in giallo indicano le botole delle sepolture indagate 
presso lo scavo della Chiesa di S. Martino di Tours presso Saonara (PD) e le anomalie interpretate 
come botole rilevate nel Duomo di Padova. 
 
 
                                                          
9
 Le informazioni relative alle indagini archeologiche presso la chiesa parrocchiale di San Martino di 
Tours di Saonara (PD) sono disponibili all’indirizzo http://www.saonaradinote.com/restauro-della-
chiesa/ (21/01/2015) 
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Figura 42_Modello delle isosuperfici relativo alle indagini con il sistema IDS RIS Hi-mod con antenna 
da 900MHz presso la griglia DUO_18. Le frecce in giallo indicano la volta di una delle sepolture 
indagate presso lo scavo della Chiesa di S. Martino di Tours presso Saonara (PD) e le anomalie 
interpretate una volta di una sepoltura presso il Duomo di Padova. 
 
4.1.4 POPOLAMENTO DELLA PIATTAFORMA GIS 
 
Successivamente all’analisi di tutte le amplitude time slices, al riconoscimento di tutte 
le anomalie di interesse e al confronto con i radargrammi, queste sono state 
digitalizzate, tramite la creazione di features poligonali che ne definissero l’estensione. 
In relazione ad ogni anomalia riconosciuta è stata compilata una attribute table per 
ognuna delle evidenze identificate. L’attribute table delle anomalie è stata redatta 
all’interno del pacchetto software ArcGIS, tramite la creazione di una feature class 
poligonale.  
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Le voci presenti nell’attribute table sono: 
 Object_ID. Il numero assegnato automaticamente quando viene realizzato il 
poligono che rappresenta l’estensione dell’anomalia riconosciuta. Questo 
numero definisce univocamente le singole anomalie riconosciute. 
 Griglia. La griglia all’interno della quale l’anomalia è stata rinvenuta, 
permettere la sua localizzazione nel sito 
 Interpretazione. Questo campo specifica la definizione data all’anomalia 
ottenuta sia attraverso la valutazione della sua natura, dimensione e 
geometria, sia tramite il suo rapporto con le informazioni a corredo. Tramite la 
creazione di un menu a tendina le diverse voci sono state adeguatamente 
standardizzate per uniformare il dato. 
 TWT_ns. Two Way Travel time, indica il tempo di andata e ritorno impiegato 
dall’impulso radar dal momento nel quale viene emesso dall’emettitore fino a 
quando, dopo essere stato riflesso da un bersaglio sepolto, torna in superficie e 
viene rilevato dal ricevitore. Il tempo inserito in questa voce indica il primo 
momento in cui l’anomalia risulta visibile nell’analisi delle slice ovvero, nel caso 
di una muratura, la sua cresta, o nel caso di una sepoltura, della sua copertura. 
 Quota_cm. Come precedentemente accennato grazie all’uso del georadar è 
possibile stimare la profondità degli oggetti sepolti attraverso l’analisi delle 
iperboli di rifrazione.  
 Periodo. Nell’area del Duomo di Padova sono stati riconosciuti tre principali 
momenti di vita. Uno precedente alla cattedrale romanica, uno che dall’XI 
secolo d.C. attraverso le trasformazioni trecentesche e rinascimentali giunge al 
‘500, quando l’edificazione della nuova cattedrale definisce un terzo periodo. 
Un quarto periodo definisce gli interventi contemporanei. Nel caso in cui non 
sia stato possibile ipotizzare la datazione, il campo è stato lasciato vuoto. Lo 
studio condotto ha permesso di attribuire a buona parte delle anomalie una 
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datazione tramite il confronto con la cartografia storica e analizzando la 
distribuzione e la posizione. 
 Descrizione. In questo campo è possibile inserire diverse tipologie di 
informazioni osservate nel corso dello studio dell’anomalia in questione. 
 
Successivamente alla digitalizzazione delle diverse anomalie, si è proceduti alla 
georeferenziazione delle diverse mappe storiche disponibili. Integrando le informazioni 
della cartografia storica con i risultati delle indagini GPR è stato possibile procedere 
con l’interpretazione complessiva dei risultati. 
 
4.1.5 INTERPRETAZIONE E ANALISI DEI RISULTATI 
 
Dalla lettura integrata delle amplitude time slices, dei radargrammi e dei modelli 
tridimensionali delle isosuperfici è possibile effettuare alcune considerazioni generali 
sui depositi sepolti nell’area indagata all’interno del Duomo. La prima considerazione 
deriva dalla ridotta penetrazione del segnale radar nel sottosuolo. Infatti, sebbene 
siano state impiegate antenne tra i 900 MHz e i 200 MHz, la profondità massima di 
indagine non ha superato i 30 ns, corrispondenti a 1,2 m (con una velocità media 
stimata del segnale di 0,08 m/ns). La limitata penetrazione del segnale è 
probabilmente da mettere in relazione all'elevata conduttività dei depositi che ha 
causato un’attenuazione del segnale. La presenza di un deposito con queste 
caratteristiche sembra essere limitata all’area interna al duomo, come evidenziato 
dalle indagini effettuate presso la piazza antistante alla cattedrale. Qui le misure GPR 
hanno permesso di determinare una diversa risposta del sottosuolo, evidenziando una 
penetrazione del segnale di 50 ns (2 m con una velocità stimata a 0,08ns) con l’antenna 
da 600 MHz e di 60 ns con l’antenna da 200 Mhz (2,4 m con una velocità stimata a 0,08 
ns).  
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Escludendo le anomalie interpretabili come sottoservizi contemporanei collocati 
appena al di sotto della pavimentazione attuale, le indagini georadar all’interno della 
cattedrale hanno rivelato un elevato numero di evidenze di interesse archeologico.  
Le prospezioni non hanno permesso di individuare nessuna anomalia chiaramente 
riferibile a resti di strutture murarie, contrariamente a quanto suggerito dalla 
cartografia storica, che indica chiaramente come il Duomo romanico insistesse 
nell’area dell’attuale cattedrale. L’assenza di queste evidenze, almeno sino alla 
profondità investigata, può essere riconducibile ad un completo spolio di queste 
ultime, come testimoniato dai documenti d’archivio relativi alla fabbrica del Duomo, 
che ricordano diverse attività di demolizione e dai materiali di reimpiego di origine 
romana presenti in diverse porzioni dei perimetrali dell’attuale edificio. Una seconda 
lettura potrebbe lasciar ipotizzare come eventuali resti di strutture murarie relative 
alla cattedrale romanica si collochino ad una profondità maggiore, sebbene, come 
vedremo più avanti, numerose indicazioni sembrerebbero negare questa ipotesi. 
Il dato più evidente emerso dalle indagini georadar è la presenza di ben 81 anomalie 
interpretabili come sepolture. Le anomalie interpretate come sepolture presentano 
caratteristiche diverse. L’analisi delle anomalie ha permesso di definire le 
caratteristiche strutturali di alcune sepolture, quali la presenza di setti murari che ne 
definiscono i limiti e di volte per la copertura10. Altre sepolture presentano alla 
sommità un riflettore orizzontale parallelo al pavimento, riconducibile alla presenza di 
una lastra tombale. In molti casi al di sotto della copertura le indagini hanno rivelato la 
presenza di riflessioni multiple, che lascerebbero ipotizzare la presenza di un vuoto 
all’interno delle tombe. Il confronto tra questo pattern di riflessioni e quello 
individuato presso le tombe note, sembrerebbe supportare tale lettura.In alcuni casi 
delle anomalie con dimensioni e orientamento confrontabili con quelle di altre 
sepolture sono state interpretate come fosse relative allo spolio di tombe.  
                                                          
10
 Come le quattro sepolture evidenziate nella griglia DUO_12 o la sepoltura di S. Gregorio Barbarigo. 
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Le diverse caratteristiche delle sepolture individuate e l’assenza sul pavimento, tranne 
in tre casi11, di indicazioni circa la loro presenza, quali le lastre tombali, hanno lasciato 
ipotizzare che alcune tra queste potessero essere datate ad un momento precedente 
alla realizzazione dell’attuale duomo.  
Il confronto tra anomalie interpretate come sepolture e le tombe rappresentate nel 
disegno delle “Sepolture della cattedrale” ha permesso di osservare alcune 
corrispondenze nella loro distribuzione.  
 
 
Figura 43_Sovrapposizione tra disegno delle “Sepolture della cattedrale” e le anomalie delle 
sepolture. In rosso le sepolture la cui presenza nel Duomo romanico è confermata dai documenti 
storici, in blu quelle attribuite al Duomo settecentesco. In rosa le sepolture probabilmente esistenti 
nel Duomo romanico, ma la cui attribuzione non è confermata dai documenti storico.  
                                                          
11
 Le due tombe invidiate presso la griglia DUO_10 in corrispondenza dell’altare di S. Gregorio Barbarigo 
e di S. Lorenzo Giustiniani. La terza tomba è la sepoltura di S. Gregorio Barbarigo presso il pilastro sud-
est della cupola del transetto. 
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La sovrapposizione tra le anomalie e la mappa seicentesca ha consentito di rivelare 
come un gruppo di anomalie posizionate nella porzione mediana della navata centrale 
presentino la medesima disposizione. Questo ha permesso di ipotizzare che le 
strutture rinvenute si riferissero rispettivamente alle tombe indicate nel disegno n 
9,10,11,12,13,14,15,16,17,18. Cinque di queste sono descritte nel documento allegato 
al disegno delle “Sepolture della cattedrale”. 
 
 
Figura 44_ Identificazione di alcune delle sepolture presenti nel disegno delle “Sepolture della 
cattedrale” con le anomalie georadar. 
 
Forse altre due anomalie collocate lungo l’asse centrale del duomo, ad est del gruppo 
precedentemente identificato, potrebbero corrispondere alle tombe n 20-21 e alla n 
23, sebbene risulterebbero spostate rispettivamente di 3 e 4 metri verso est.  Il 
documento ci informa inoltre di alcuni interventi a cui potrebbero essere state 
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sottoposte le sepolture. Per la tomba 16 è ricordato come questa debba essere 
“elevata”, mentre la tomba 11 non si sarebbe dovuta spostare in quanto collocata a 
ridosso di un pilastro del duomo, che effettivamente si colloca 3,5 m a sud 
dall’anomalia. Il fatto che riferendosi alla tomba n 16 nel documento si parli di 
“elevare” la stessa, sebbene questa risulti dalle indagini ancora in situ, lascia ipotizzare 
che si intendesse una rimozione parziale della struttura tombale, forse solo della lapide 
di copertura, e probabilmente dei resti in essa contenuti. 
Risulta interessante notare come nel documento allegato al disegno molte tombe 
vengano indicate come da “elevare” o da “omettere”, sebbene queste indicazioni non 
sempre coincidano con quanto evidenziato dalle indagini georadar. E’ possibile quindi 
supporre che il documento allegato al disegno “Sepolture della cattedrale” contenga 
delle indicazioni generiche formulate in una fase progettuale e probabilmente 
modificate nel corso degli interventi sulle sepolture che avrebbero comportato lo 
completa rimozione di alcune e non di altre. 
Sebbene emergano elementi di incertezza dal confronto con il disegno delle “Sepolture 
della cattedrale” con i risultati delle indagini georadar, partendo dal riconoscimento 
tombe n 09-18 nelle amplitude time slices, è stato possibile effettuare il 
posizionamento della mappa seicentesca all’interno del GIS. Questa rappresentando i 
perimetrali e la divisione interna delle navate ci permette di ipotizzare la posizione e le 
dimensioni della parte orientale della cattedrale. Il posizionamento ha trovato una 
conferma successivamente alla georeferenziazione di un altro disegno della cattedrale, 
ovvero quello del progetto per la costruzione della cappella del SS Sacramento. La 
georeferenziazione di questo secondo disegno non ha posto gli stessi problemi di 
quello delle “Sepolture della cattedrale” in quanto riporta l’intera porzione sud-
occidentale del Duomo cinquecentesco e degli edifici a sud, permettendone il 
posizionamento corretto rispetto alle costruzioni attuali. 
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Figura 45_Posizionamento dei disegni Cinquecenteschi e Seicenteschi. 
La presenza in questa mappa del transetto meridionale e dell’inizio della navata 
centrale e di quella meridionale della cattedrale romanica, ha dunque permesso di 
verificare l’ipotesi circa il posizionamento del disegno delle tombe della cattedrale 
romanica, il cui perimetrale meridionale risulta perfettamente allineato a quanto 
indicato nel progetto per la cappella del SS Sacramento  
Sulla base del posizionamento di queste mappe è dunque possibile ipotizzare lo 
sviluppo dei perimetrali dell’edificio del Periodo_2 (XI-XVI). 
L’edificio, a croce latina avrebbe presentato un corpo a tre navate della larghezza di 22 
m e lunghezza di circa 52 m, separate da due file di tre pilastri alternate da coppie di 
colonne (6 in tutto). Una conferma circa il posizionamento dei perimetrali può essere 
trovato nella distribuzione delle sepolture evidenziate dall’indagine GPR. Diverse 
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sepolture riscontrate nella prima campata si collocano infatti a ridosso del limite 
ipotizzato per i perimetrali nord e sud, rispettandone l’allineamento.  
Osservando il disegno che rappresenta la porzione orientale delle navate del Duomo 
romanico e delle sepolture è possibile inoltre notare che entrambi i perimetrali nord e 
sud si interrompono a circa 32m dalla facciata, in corrispondenza di due setti murari 
che si sviluppavano verso l’esterno. Queste interruzioni potrebbero essere messe in 
relazione all’esistenza di un allargamento nella parte occidentale delle navate forse in 
corrispondenza di una serie di ambienti annessi. 
 
Figura 46_ Ricostruzione del Duomo romanico e cronologia delle sepolture. In rosso le sepolture la cui 
presenza nel Duomo romanico è confermata dai documenti storici, in blu quelle attribuite al Duomo 
settecentesco. In rosa le sepolture probabilmente esistenti nel Duomo romanico, ma la cui 
attribuzione non è confermata dai documenti storico. In verde scuro le strutture murarie del Duomo 
romanico testimoniate dalle mappe storiche e in verde chiaro le ipotesi ricostruttive. Le aree con il 
retino riferiscono alla collocazione della cripta del Duomo romanico. 
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Un altro elemento di interesse è la completa assenza di sepolture nelle porzioni 
orientali delle attuali due navate laterali, che secondo l’ipotesi proposta 
corrisponderebbero a due aree esterne all’edificio romanico. Al contrario nella 
porzione occidentale le indagini hanno rivelato due gruppi di sepolture, collocate a 
poca distanza dal punto nel quale i due perimetrali esterni si interrompono per 
svilupparsi verso l’esterno. Sebbene non sia possibile escludere che queste 
appartengano ad una fase successiva alla demolizione dell’edificio romanico, si può 
ipotizzare che queste fossero collocate all’interno di strutture annesse alla cattedrale 
(cappelle-portici). 
Sul perimetrale sud a circa 23 m dalla facciata era presente un passaggio che collegava 
il duomo al vescovado. Diverse sepolture, sebbene non trovino un esatta 
corrispondenza con quelle indicate dal disegno delle sepolture, si concentrano in 
corrispondenza del passaggio verso il vescovado. 
Un altro dato di interesse può essere rilevato in relazione alle sepolture. Le indagini 
hanno infatti permesso di rilevare come le prime riflessioni relative alle sepolture le 
collochino ad una quota compresa tra 0,16 e 0,32 m (tra 4 e 8 ns), ovvero poco al di 
sotto dell’attuale pavimentazione. Le uniche sepolture visibili alla quota del pavimento 
attuale corrispondo a quelle tuttora visibili presso la cappella di S Gregorio Barbarigo e 
di San Lorenzo Giustiniani. Anche le otto sepolture riscontrate nel disegno Seicentesco 
delle tombe del Duomo (tombe 9-16) si collocano alle medesime quote. Questo dato 
sembrerebbe dunque confermare come la pavimentazione della cattedrale romanica si 
collocasse ad una quota poco inferiore a quella del piano di calpestio dell’attuale 
Duomo. Questa ipotesi è supportata da quanto documentato dal disegno della sezione 
trasversale della cattedrale romanica realizzata dal Tentori nel settecento12, dove non 
è possibile constatare la presenza di un netto dislivello tra il pavimento del vecchio 
duomo e il progetto per le strutture dell’attuale edificio. 
                                                          
12
 Archivio di Stato di Padova, 6805/B, c13r 
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Una simile ipotesi troverebbe conferma in un documento relativo ai lavori presso la 
fabbrica del Duomo del 1582 (Valenzano, 2009) che ricorda una serie di interventi 
effettuati nell’area dell’attuale transetto dove si collocava il coro rialzato della 
cattedrale romanica. Il documento ricorda come il coro dovesse essere demolito e che 
fosse da “ridurre il pavimento di esso choro uguale a quello della chiesa, riempiendo 
per quanto farà bisogno il luogo, detto sottoconfessione, di rovinacci o con terreno, 
alzando le sepolture che sono sotto confessione” aggiungendo che “andrà tutto 
parificato con il pavimento della chiesa”. Questo ci informa di come, almeno in una 
fase del cantiere per il nuovo Duomo, il pavimento presentasse la medesima quota.  
Il documento oltre a testimoniare la presenza della sottoconfessione (o cripta) ricorda 
come questa venne colmata durante i lavori per la realizzazione del transetto. Proprio 
in quest’area nella porzione occidentale del Duomo, le indagini georadar hanno 
individuato a circa 30 cm di profondità un deposito di circa 1 m di spessore, 
caratterizzato dalla presenza di materiale eterogeneo, interpretabile come una 
colmatura di macerie. Questo deposito si estende lungo tutto il transetto e si conclude 
in corrispondenza di una troncatura sub-verdicale, con andamento rettilineo in 
direzione N-S, individuata nelle griglie DUO_04, DUO_12, DUO_05 e DUO_06.  
L’estensione di questo riempimento di materiale disomogeneo, collocato nell’area del 
transetto del Duomo attuale, coincide con quello del transetto della cattedrale 
romanica, ricordato il disegno per la costruzione della cappella del SS Sacramento. 
Questo ha portato quindi a interpretare questi riempimenti come il risulto delle 
colmature della cripta romanica. Se considerando che la profondità stimata del il piano 
di calpestio del vecchio Duomo si verrebbe a collocare tra 0,1 e 0,2 m rispetto 
all’attuale pavimentazione e che il riempimento è individuabile fino ad una profondità 
di 1,2-1,3 m, è possibile stimare che la cripta presentasse una porzione interrata di 
almeno un metro. 
Le indagini hanno, infine, evidenziato come nell’area del riempimento siano comunque 
presenti una serie di sepolture. Stando alle indicazioni del documento del 1582 almeno 
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una parte di queste potrebbero essere quelle presenti della sottoconfessione e 
riportate al momento della colmatura. Queste potrebbero essere riconosciute in un 
gruppo isolato di anomalie collocate nella porzione nord del transetto dove si conclude 
la navata nord.  
 
Figura 47_Restituzione 2D ½ in ArcScene tramite dell'ipotesi ricostruttiva delle strutture del Duomo 
romanico e delle sue sepolture. In grigio le strutture murarie confermate dalla cartografia storica, in 
blu l’area della cripta e in giallo le ipotesi ricostruttive. Le sepolture in rosso sono quelle che trovano 
conferma dal confronto con la documentazione mentre in rosa quelle ipoteticamente attribuibili ad 
una fase precedente all’edificazione dell’attuale Duomo settecentesco. 
 
Concludendo il presente caso di studio ha permesso di evidenziare come l’integrazione 
all’interno di un ambiente GIS delle indagini georadar con le informazioni storiche 
risulti indispensabile per l’analisi di un sito come quello del Duomo di Padova. Questo 
approccio ha permesso di formulare nuove ipotesi circa l’estensione e la collocazione 
del Duomo romanico e di individuare l’area dove si collocava la sua cripta. Le indagini 
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finora effettuate non hanno permesso di rilevare la presenza, entro 1,2 m di 
profondità rispetto all’attuale pavimentazione, di resti murari riconducibili alla fase 
romanica, lasciando ipotizzare un loro spolio, almeno fino a questa quota. L’impiego 
della tecnica georadar ha, inoltre, permesso di posizionare con precisione un elevato 
numero di sepolture e di ottenere modelli ad elevata risoluzione capaci di evidenziare 
la forma e le dimensione delle stesse. 
La ridotta penetrazione del segnale georadar all’interno della Duomo non ha tuttavia 
reso possibile il riconoscimento delle fasi precedenti a quella romanica, per il quale si 
dovrà ricorrere alle tradizionali operazioni di scavo stratigrafico. 
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4.2 INDAGINI GEOFISICHE NELLA CHIESA DEGLI EREMITANI A PADOVA 
 
La chiesa dei Santi Filippo e Giacomo Minore, meglio conosciuta come chiesa degli 
Eremitani, è un edificio trecentesco facente parte del complesso conventuale degli 
Eremitani. La chiesa si colloca a nord est del centro storico di Padova, a ridosso 
dell’area occupata dai resti dell’anfiteatro romano su cui sorge la cappella degli 
Scrovegni.  
Dal 2013 l’edificio è stato oggetto di una serie di indagini georadar mirate alla verifica 
del deposito al di sotto dell’attuale pavimentazione. Le indagini sono state eseguite al 
fine di supportare il progetto di dottorato del dott. Carlo Pulisci,che mirava a 
ricostruire le diverse vicende architettoniche della chiesa. Le indagini, effettuate con 
diverse apparecchiature georadar, hanno permesso di ottenere un rilievo completo 
delle strutture sepolte presenti della chiesa. 
 
4.2.1 STORIA DELLA CHIESA DEGLI EREMITANI 
 
Il 7 giugno 1276 uno statuto del comune di Padova sancì l’inizio dei lavori della chiesa 
dei Santi Filippo e Giacomo Minore. Il documento non solo stabilì che il comune di 
Padova si sarebbe occupato di sovvenzionarne la costruzione, ma ne prescrisse anche 
la forma, le dimensioni (per una lunghezza complessiva di 180 piedi padovani e 
larghezza 50 piedi padovani, ovvero 64.26 x 17.85 m) e i materiali13. 
                                                          
13
 A. Gloria, Statuti del Comune di Padova dal secolo XII all’anno 1285 , tipografia F. Sacchetto, Padova 
1873, l. IV, rubr. XIIIDe laboreris pro Comuni Padue faciendis , stat. 1164, p. 356: 
Potestate domino Roberto de Robertis. Millesimo duecentesimo septuagesimo sexto, indictione quarta. 
Ad honorem omnipotentis Dei et gloriose Marie Virginis, matris eius, et beatorum sanctorum Philippi et 
Iacobi, ut dominus civitatis Padue et districtum et universum populum paduanum in comuni et pacifico 
statu manuteneat et defendat.  Ad postulationem religiosorum fratrum heremitanorum paduani 
conventus, statuimus et ordinamus quod una conveniens ecclesia per Comune Padue fieri debeat et 
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L’edificazione della chiesa iniziò lo stesso anno e probabilmente sostituì un precedente 
edificio legato agli Agostiniani. Questi ultimi, giunti nelle campagne di Padova nel 1242, 
si stanziarono, almeno a partire dal 1264, fuori dalle mura comunali nella zona 
dell’Arena e ivi crearono il complesso di Santa Maria della Carità, dotato di strutture 
conventuali e di un piccolo edificio religioso, la cui collocazione non è nota. 
La chiesa attuale è un’aula mono navata, della tipologia detta a granaio, costruita 
interamente in mattoni e presenta tre absidi nella porzione orientale (Bettini and 
Puppi, 1970). All’edificazione del complesso seguirono nel corso del XIV secolo, tra il 
1320 e il 1370 ca., i lavori per la messa in opera di sette cappelle sul lato meridionale 
della chiesa, alle quali seguì tra il 1371 e il 1372 la costruzione della Cappella Ovetari, 
affrescata tra gli altri da Andrea Mantegna. La chiesa, consacrata il 12 giugno del 1435, 
rimase sotto la cura dei frati agostiniani sino alle soppressioni napoleoniche del 1806. 
Nel 1944 parecchie porzioni dell’edificio vennero distrutte da un bombardamento 
anglo americano, a seguito del quale nel secondo dopoguerra la chiesa viene 
ricostruita per anastilosi.  
Sebbene le vicende architettoniche della chiesa siano ben note grazie alle fonti 
storiche, recenti studi hanno sollevato alcuni quesiti sulla storia architettonica del sito 
                                                                                                                                                                          
hedificari eisdem fratribus, expensis ipsius Comunis,  prout facienda videbitur domino potestati et 
anzianis, ut omnium orationum, que in ipsa ecclesia fient,  potestas et homines Padue merito sint 
participes; cum ecclesia, quam nunc habent, non suﬃciat personis illuc accedentibus pro missis et 
predicationibus audiendis. Item eodem millesimo, die septimo intrante iunio, Padue, in monasterio 
predictorum fratrum heremitanorum, presentibus dominis Guillielmo Welli iudice  potestatis, Iacobo et 
prevosto eius militibus, Petro quondam Lemiceti, Foﬀo de Arena, Iacobino notario quondam Parcitatis 
de Bognolo et aliis. Nobilis miles dominus Robertus de Robertis, potestas Padue, sequens  formam 
reformacionis conscilii generalis Comunis Padue super hoc facte sive statuti predicti, auctoritate ipsius 
reformacionis conscilii generalis Comunis Padue, super hoc facte, sive statuti predicti, auctoritate ipsius 
reformacionis conditi, una cum dominus Guillelmo iudice de Curterodulo, Alberto de Plumbiolis, Paulo 
sartore, Otone strazarolo, Michele correzario et Segnoreto calegario, anzianis comunanciae populi 
paduani, et ipsi anziani cum ipso domino potestate, cum conscilio sapientium virorum domini Gerardi de 
Vitaliano, doctoris legum, Tomasii de Arena [giudice] et procuratorum comunis iudicium, Alberto Bibi et 
multorum aliorum illic presentium. Ad requisitionem ipsius domini potestatis et predictorum 
anzianorum, subiecto ipsorum oculis loco, ubi edificari debet ecclesia supradicta, concorditer dixerunt, 
laudaverunt et ordinaverunt dictam ecclesiae faciendam esse et fieri debere longam centum et 
octaginta pedes cum tranfinibus  [sic],et amplam quinquaginta pedes, et quinquaginta pedes altam, de 
bono muro fundato subtus terram, ut opportunum fuerit. Et de tribus lapidibus lato supra terram. Et de 
bono lignamine cohoperta de cupis. 
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(Pulisci, 2014). Il primo riguarda la possibile edificazione di una prima facciata, alla 
quale sarebbe seguita in un secondo momento la costruzione di quella attuale. La 
questione è emersa in quanto l’attuale edificio presenta una lunghezza maggiore 
rispetto a quanto indicato nello statuto del 1276. Questa ipotesi troverebbe, inoltre, 
conferma nell’analisi degli alzati; quest’ultima ha messo in evidenza una variazione 
della tecnica muraria sui prospetti longitudinali, proprio in corrispondenza di quello 
che doveva essere il limite indicato dallo statuto. Il secondo quesito riguarda la 
precedente chiesa di Santa Maria della Carità, che secondo le fonti sarebbe stata 
edificata nell’area dell’attuale edificio. Non essendo nota l’esatta collocazione di 
questa chiesa è possibile ipotizzare una sua demolizione per lasciar spazio all’attuale 
complesso. Il terzo e principale quesito riguarda, infine, l’esistenza di un pontile-
tramezzo. Il pontile-tramezzo è un elemento architettonico che caratterizzò l'interno 
delle chiese conventuali, collegiate e cattedrali soprattutto nel periodo compreso tra il 
XII e nel XIII secolo d.C. (Gilardi, 2004). Questo tipo di struttura aveva un aspetto simile 
all’iconostasi e separava il coro (riservato ai presbiteri) dalla navata (riservata ai fedeli). 
Il pontile-tramezzo, tuttavia, non svolgeva la stessa funzione dell’iconostasi, ovvero 
quella di separare clero e fedeli durante le liturgie, ma divideva l’edificio di culto in due 
chiese: l’ecclesia fratrum e l’ecclesia laicorum. La prima si può identicare negli 
Eremitani con l’area del coro, delimitata verso occidente dal pontile; in tale area le 
funzioni erano destinate unicamente ai monaci o ai religiosi. La seconda era destinata 
alla messa per il popolo che veniva celebrata da un altare, spesso chiamato "altare 
della croce", posizionato davanti al pontile. Il pontile-tramezzo era spesso costituito da 
un palco con una o più scale di accesso, utilizzato anche come ambone per la lettura 
del Vangelo. Queste strutture, spesso riccamente decorate, furono in gran parte 
sostituite da pulpiti o da recinzioni più trasparenti come le cancellate a seguito del 
concilio di Trento. 
Nel caso della chiesa di San Filippo e San Giacomo Minore, l’esistenza del pontile-
tramezzo è ricordata dallo storico locale Angelo Portenari nel volume “Della Felicità di 
Padova” stampato nel 1623. Il Portenari, priore del complesso degli Eremitani nel XVII 
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secolo, affermò che l’aula di culto, dopo la realizzazione del soffitto a carena ad opera 
di Giovanni degli Eremitani, “fu adornata d’altari, e di choro, il quale secondo il 
costume antico era un verone, che traversava la chiesa”. A conferma di questa notizia 
il Portenari scrisse come “nell’anno dunque 1527 fu levato via il verone del choro, il 
quale fu trasportato nella cappella maggiore”. A queste due fonti si aggiungono una 
serie di altre fonti che indirettamente testimoniano la presenza del pontile-tramezzo. 
Tra queste ricordiamo un atto datato 14 luglio 1391 dove per la concessione a 
Giacomo Zanetini della cappella di Santa Maria Antiqua come sua cappella familiare e 
funeraria fu scritto: «unam capellam quae locant capellam Sancte Marie Antiqua sita in 
dicta ecclesia sub podiolo magno dicte ecclesie in ordine capellarum ». La fonte, oltre 
che a citare la presenza del pontile-tramezzo, ricorda l’esistenza di una cappella e della 
sua dedicazione, nonché informa della dedicazione di uno degli altari. Ulteriori indizi 
sull’esistenza di questa struttura che avrebbe separato per circa 200 anni l’ecclesia 
fratrum e l’ecclesia laicorum sono stati messi in evidenza da recenti studi effettuati da 
Giovanna Valenzano e da Carlo Pulisci. La prima ha ipotizzato come il verone sia da 
collocarsi nella porzione orientale nella navata nel punto in cui il soffitto ligneo si 
abbassa e muta forma (Pulisci, 2014). Questa ipotesi troverebbe conferma nelle analisi 
di Carlo Pulisci, il quale ha osservato come sulla parete settentrionale, tra il portale per 
il chiostro dei morti e l’ingresso che porta alla sagrestia, siano presenti due aperture. 
La prima, in alto, può essere interpretata come una probabile porta, alta 2.30 e larga 1 
m; tale apertura si colloca oggi a circa ad un’altezza di 5 m ca. rispetto al piano 
pavimentale. Questa apertura avrebbe permesso la comunicazione con il convento, 
addossato sul lato settentrionale della chiesa, con un poggiolo presente sopra il 
verone”. A sinistra di quest’apertura si conserva un armarium per riporre gli oli santi e 
le candele che ci permetterebbe di definire la larghezza minima del poggiolo, circa 2.5 
m. Una seconda apertura collocata a sinistra della porta sarebbe invece da interpretare 
come piccola finestra che probabilmente serviva per illuminare il piano superiore della 
struttura divisoria. Secondo lo studioso, queste evidenze porterebbero a ipotizzare una 
struttura con una larghezza di circa 3,5 m che era scandita da colonne che dividevano 
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lo spazio in cinque parti. Una seconda ipotesi circa la collocazione del pontile-tramezzo 
è stata formulata da Silvia Gulli sulla base della posizione di un pulpito ligneo sei-
settecentesco documentato da alcuni rilievi eseguiti nel 1902 e nel 1926 e da un’unica 
foto di inizio novecento. Questa ipotesi risulta particolarmente debole, in quanto 
l’accesso al pulpito avveniva attraverso una scala posta sotto il loggiato meridionale 
del chiostro del capitolo che  occupava parzialmente una delle monofore riaperta dopo 
il suo smantellamento nei restauri del 1924-29. Risulta in ogni caso necessario 
sottolineare come l’ipotesi formulata da Silvia Gulli collocherebbe il tramezzo ad ovest 
rispetto alla porta che immette al chiostro, includendo quindi questa nella parte 
riservata agli ecclesiastici, come di fatto era consuetudine. Questa ipotesi è supportata 
da un episodio datato 24 marzo 1470, quando un gruppo di uomini armati assaltò la 
chiesa sotto la guida di Francesco Curtarolo, il quale voleva far valere i diritti di 
giuspatronato della sua famiglia sulla cappella maggiore, infranti dai frati che avevano 
concesso la sepoltura di Galeazzo Mussato. Una fonte ricordata da Rizzieri Zanocco 
ricorda come gli assalitori “prima, però, di giungere alla porta del chiostro e della 
sagrestia, abbatterono a forza una porta che era nel mezzo della chiesa, sotto ad un 
piccola podio». La fonte, oltre a confermare ancora una volta l’esistenza del pontile-
tramezzo, lo collocherebbe ad ovest della porta di accesso al chiostro, contrastando in 
tal modo con l’ipotesi di Carlo Pulisci e di Giovanna Valenzato, per la quale questa 
verrebbe invece a trovarsi esclusa dall’ecclesia fratrum. 
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Figura 48_ Indicazione dell’ipotetico posizionamento del tramezzo secondo diversi autori. L’ipotesi 
formulata da Carlo Pulisci lo colloca verso la parte absidale, mentre quella di Silvia Gulli lo sposta 
verso la facciata. 
 
4.2.2 LE INDAGINI GEORADAR: OBBIETTIVI E STRATEGIA D’INDAGINE 
 
Al fine di  indagare il deposito al di sotto dell’attuale pavimentazione interna nella 
Chiesa degli Eremitani è stata utilizzata la tecnica georadar. L’acquisizione dei dati è 
stata particolarmente agevole e facilitata dal fatto che la chiesa si presenta ad un’unica 
navata senza di colonne o pilastri; gli unici ostacoli sono rappresentati da alcuni altari 
posti sul lato meridionale e su quello settentrionale. Questo ha permesso, dopo la 
rimozione dei banchi, di poter indagare l’intera area interna della chiesa, ad eccezione 
delle cappelle poste nella parte absidale. Le indagini sono state realizzate partendo dai 
risultati e dalle problematiche evidenziate da due precedenti test realizzati nella chiesa 
con la stessa tecnica. Un primo test è stato realizzato con un sistema georadar 
PulseEkko Pro della Sensor & Software’s con antenne da 500 MHz, acquisendo 3 profili 
per punti con tracce ogni 0.05 m. Questo primo test ha permesso di evidenziare la 
presenza di alcune strutture sepolte, sebbene non fosse chiara la loro natura. Sulla 
base delle indicazioni emerse da questo primo test sono state realizzate delle nuove 
misure su tre aree lungo l’asse longitudinale della chiesa nella zona orientale. In questa 
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seconda fase di indagini è stato impiegato un sistema georadar SIR 3000 della GSSI con 
antenna da 400 MHz. Questo secondo test ha di fatto rilevato la presenza di numerose 
strutture sepolte al di sotto della pavimentazione attutale, anche se, trattandosi di 
indagini puntuali, le stesse non hanno permesso in questa fase una comprensione 
esaustiva del deposito sepolto. 
Nel dicembre del 2013 si è quindi proceduto ad una nuova fase di indagini allo scopo di 
indagare integralmente l’interno dell’edificio. Questa nuova fase delle indagini è stata 
condotta con l’uso di un sistema RIS Hi-Mod della ditta IDS, dotato di due diverse 
antenne multifrequenza rispettivamente da 200-600 e 400-900 MHz, con le quali sono 
state effettuate le misure in tempi diversi. Le indagini sono state condotte seguendo 
uno schema di acquisizione per profili paralleli in direzione NW-SE, equispaziati di 0.25 
m. L’assenza di ostacoli nell’area d’indagine ha facilitato le operazioni di 
materializzazione a terra della griglia di indagine, operazione per la quale sono state 
impiegate cordelle metriche.L’area indagata ha una lunghezza totale di 66 m e una 
larghezza di 15.5 m. Nella porzione orientale la larghezza è stata di 24.5 m, al fine di 
coprire anche la zona antistate alla cappella Ovetari. 
Le indagini sono state realizzate in tre diversi momenti all’interno di tre differenti 
griglie (ER_01, ER_02 e ER_03). La prima (ER_01) ha interessato l’area a ridosso della 
zona absidale e della cappella Ovetari, ed è stata oggetto di indagini con entrambe le 
antenne disponibili (200-600 e 400-900 MHz). L’area centrale (ER_02) è stata indagata 
impiegando l’antenna da 400-900 MHz, mentre la restante area ER_03 è stata indagata 
con l’antenna da 200-600MHz. 
I singoli radargrammi sono stati elaborati con l’impiego del software Reflexw, mentre 
per la visualizzazione delle amplitude time slice è stato utilizzato il software 
Relexw3Dscan, dopo la creazione dei geometry file che hanno permesso di ricostruire 
la geometria di acquisizione. 
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Figura 49_Aree delle indagini GPR condotte nel dicembre 2013 all’interno della chiesa degli Eremitani  
 
L’elaborazione dei profili acquisiti con le diverse antenne ha seguito uno schema 
comune, sebbene siano stati adottati diversi parametri per ciascuna delle frequenze 
impiegate. Dapprima è stato corretto lo start time, mentre successivamente, dove 
necessario, è stato utilizzato un filtro dewow per eliminare i segnali a bassa frequenza 
presenti nelle tracce, ed infine è stata impiegato un background removal. Ai dati è 
stata applicata una curva di guadagno, impiegando la funzione manual gain Y al fine di 
amplificare il segnale soprattutto negli strati più profondi. 
Per meglio definire le anomalie, il dato è stato migrato (Kirkhoff migration) provando a 
stimare la velocità corretta dall’analisi delle iperboli. Si è deciso, infine, di adottare una 
velocità compresa tra 0.08 e 0.09 m/ns. 
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Figura 50_Esempio di un radargramma dopo il processing. 
 
 
Figura 51_Esempio di migrazione effettuata con velocità di 0.07 m/ns (sopra) e di 0.08 m/ns (sotto). 
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Figura 52_Esempio di migrazione effettuata con velocità di 0.09 m/ns (sopra) e 0.1 m/ns (sotto). 
 
Dopo una preliminare analisi dei profili elaborati, e successivamente al confronto tra i 
radargrammi acquisisti con antenne a diverse frequenze si è deciso di impiegare i dati 
acquisiti con le antenne da 400 MHz, per le griglie ER_01 ed ER_02 e quelle acquisite 
con l’antenna da 200 MHz per la griglia ER_03. Questi sono stati interpolati con una 
griglia di 5 cm nella direzione di acquisizione e 25 cm tra i successivi radargrammi, 
creando due volumi tridimensionali di dati, il primo relativo alle griglie ER_01 ed ER_02 
ed il secondo relativo alla griglia ER_03. Da questi sono state estratte delle sezioni 
orizzontali, le amplitude time slice, ogni 2 ns. Una prima analisi del deposito sepolto è 
stata effettuata attraverso la lettura integrata dei profili e delle amplitude time slices 
che ha permesso di definire le caratteristiche principali del deposito sepolto. Per 
ottenere una lettura più efficace sulla distribuzione delle strutture sepolte, accanto alle 
tradizionali visualizzazione tramite profili verticali e amplitude slice bidimensionali, 
sono stati creati modelli tridimensionali delle isosuperfici dell’ampiezza del segnale 
riflesso.  
Oltre alle consuete fasi di elaborazione effettuate sui radargrammi (time 0 correction, 
de-wow, background removal, butterwoth filter e gain) per la creazione visualizzazione 
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delle isosuperfici sono state necessarie altre fasi dei elaborazione dei radargrammi. 
Oltre a procedere con la migrazione (Kirckhoff migration) è stato, infatti, necessario 
calcolare l’envelope o trasformata di Hilbert e applicare un median filter (Leckebusch, 
2003). Per la creazione di modelli delle isosuperfici sono stati scelti i dati raccolti con 
antenna da 400 MHz nella griglia ER_01 e ER_02, mentre per la griglia ER_03 si sono 
impiegati i radargrammi acquisisti con antenna da 200 MHz. 
Successivamente a queste ulteriori elaborazioni i radargrammi 2D sono stati interpolati 
per creare i rispettivi volumi tridimensionale. Questi sono stato esportato in formato 
ASCII 3D. Le matrici 3D in formato ASCII sono definite da cinque colonne che 
rappresentano i valori x, y, il tempo di andata e ritorno del segnale in ns, la z e 
ampiezza del segnale. La creazione delle matrici è stata effettuata con il software 
Reflexw, salvando il file nel formato ASCII 3D. Le matrici sono state poi modificate con 
il software GAWK. GAWK è un software open source che permette di manipolare dati 
di tipo testuale utilizzando il linguaggio di programmazione interpretato AWK. Le 
matrici prodotte con Reflex necessitano, infatti, di alcune modifiche per essere 
impiegate per la creazione delle isosuperfici. Nel dettaglio, è necessario ridurre il 
volume delle matrici per poter ridurre i tempi di elaborazione. E’ stato, quindi, scritto 
un codice che ha permesso di eliminare la terza colonna relativa al tempo di andata e 
ritorno del segnale, di ridurre il numero dei valori decimali (in quanto nella reazione 
del file ASCII3D Reflexw aveva aggiunto alcuni 0 come numeri decimali) e di applicare il 
segno negativo alla quarta colonna relativa ai valori di profondità (z). 
>GAWK “{ PRINT $1+0, $2+0, -$4, $5+0 } “ input_ file.txt>output_file.txt 
Questo ha permesso di ridurre di circa le dimensioni delle matrici utilizzate come file di 
input. Successivamente questa matrice è stata importata nel software Voxler 3 con il 
quale si è proceduto alla visualizzazione delle isosuperfici del valore di ampiezza del 
segnale riflesso. Voxler usa un Network Manager per mostrare una rappresentazione 
grafica dei diversi dati di input e dei processi effettuati nel corso del progetto. Tutti i 
dati e le diverse elaborazioni sono visibili nel Network Manager. I diversi moduli 
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vengono connessi per la realizzazione di un determinato obbiettivo. Il passo definitivo 
di questa “pipeline” è la rappresentazione grafica dei dati di input. 
Nei progetti realizzati nel corso di questa ricerca le matrici 3D sono state importate in 
formato .txt. Alla matrice è stata applicata il modulo computazionale “gridder” che 
permette di definire i parametri dell’interpolazione. Nel caso degli Eremitani, nella 
quale i diversi radargrammi sono stati acquisiti ad una distanza di 0.25 m, la risoluzione 
scelta per l’interpolazione è stata di 0.1 m in tutte le direzioni. La scelta di questa 
risoluzione ha rappresentato un compromesso tra un’elevata risoluzione e velocità di 
elaborazione dei modelli. 
 
Figura 53_Visualizzazione tridimensionale delle indagini georadar in ArcScene 
Il passo successivo è stato la definizione del valore di soglia per la visualizzazione dei 
modelli delle isosuperfici. Il valore di soglia è stato fissato ad tra 1/3 e 1/5 dell’intensità 
massima del segnale riflesso. Dopo la scelta del valore soglia per la visualizzazione, il 
modello è stato esportato in formato .iv (open inventor) e importato su Meshlab. 
Questo passaggio si è reso necessario al fine di trattare le mesh che presentavano 
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alcuni buchi e le facce invertite. Dopo questa operazione, le diverse anomalie o gruppi 
di anomalie sono state selezione e salvate in diversi gruppi. Questi sono stati infine 
importati su Arcinfo come Multipatch. I diversi gruppi di anomalie sono quindi stati 
visualizzati bidimensionalmente in Arcmap che tridimensionalmente in Arcscene. 
 
Interpretazione dei dati GPR 
Al di sotto della pavimentazione, nei primi 40 cm (tra 0 e 10 ns), le indagini hanno 
rivelato la presenza di un deposito composto da un materiale disomogeneo. Questo è 
interpretabile come un livello di sottopreparazione pavimentale e un probabile riporto 
di materiale atto a rialzare il precedente piano pavimentale. Al di sotto di questo livello 
le indagini hanno permesso di rilevare la presenza di numerose anomalie di forma 
quadrangolare che presentano il medesimo orientamento della chiesa e che dall’analisi 
dei radargrammi sarebbero compatibili con una serie di tombe. L’analisi dei 
radargrammi ha rivelato come le porzioni superiori delle strutture tombali si collocano 
tra i 10 e i 12ns, ovvero ad una profondità compresa tra 40 e 48 cm, confortando 
quindi l’ipotesi dell’esistenza di un precedente piano pavimentale collocato alcuni 
decimetri al di sotto di quello contemporaneo. Da questa prima fase di indagini è stato 
possibile verificare la presenza di almeno 70 tombe in buono stato di conservazione al 
di sotto del piano pavimentale della chiesa. Accanto a queste, dalla lettura delle 
amplitude time slices, è stato possibile individuare altre anomalie di forma 
subquadrangolare, che potrebbero essere interpretate come sepolture parzialmente 
distrutte o meno strutturate delle precedenti. Nel corso del presente studio, tuttavia, 
ci si è voluti concentrare su quelle meglio conservate e più chiaramente definite dalle 
indagini georadar. Le tombe in miglior stato di conservazioni spesso si presentavano 
addossate l’una all’altra e avevano due principali orientamenti (tra loro perpendicolari) 
in direzione NE-SW ed NW-SE.  
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Figura 54_Visualizzazione in ArcScene delle sepolture e della probabile collocazione del tramezzo. 
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Sulla base del modello delle isosuperfici (realizzati con i dati dell’antenna da 400 MHz 
per le griglie ER_01 e ER_02 e con quelli dell’antenna da 200 MHz per la griglia ER_03), 
che ha permesso la visualizzazione tridimensionale delle sepolture, è stato possibile 
procedere all’analisi della distribuzione spaziale delle tombe. L’analisi della 
distribuzione delle sepolture ha permesso di verificare come queste non si 
presentassero distribuite caoticamente all’intero della chiesa, ma concentrate in aree 
ben precise. In primo luogo è stato possibile notare due gruppi di sepolture collocate 
lungo l’asse centrale della navata. Un gruppo nella porzione orientale a ridosso 
dell’area absidale (centrali E) e un altro verso ovest (centrali W). In entrambi questi 
gruppi le sepolture sono risultate allineate su tre file: la prima lungo l’asse mediano 
della chiesa, mentre le altre due ai lati. In questi due gruppi tutte le sepolture 
presentavano un orientamento E-W. Accanto a quelle disposte lungo l’asse centrale 
numerose altre sepolture sono state identificate lungo i perimetrali sud e nord della 
chiesa. Un primo gruppo era presente nella porzione orientale e un secondo, più 
numeroso, nella porzione occidentale. Queste si caratterizzano per essere state messe 
in opera a ridosso dei perimetrali nord e sud della chiesa. Quasi la totalità delle 
sepolture appartenenti a questi gruppi presentano un orientamento (N-S) 
perpendicolare ai perimetrali. Osservando nel complesso la distribuzione delle 
sepolture si è potuto, infine, notare un gruppo di sepolture che si collocavano in modo 
anomalo lungo un’asse N-S circa a metà della navata e presentavano sia 
l’orientamento N-S che E-W. Questo gruppo di sepolture risulta interessante se messo 
in relazione con le due ipotesi circa il collocamento del pontile-tramezzo (Pulisci, 
2014). Dal confronto sembra emergere, infatti, come l’orientamento e la distribuzione 
di queste sepolture potrebbe essere stato determinato dalla presenza del pontile-
tramezzo prima della sua rimozione nel corso del XVI secolo. Se questa ipotesi 
risultasse confermata, sarebbe possibile definire le sepolture collocate ad est del 
pontile-tramezzo nell’ecclesia fratrum e quelle verso ovest nell’ecclesia laicorum. Le 
indagini georadar non hanno rilevato nessun elemento sepolto che possa essere messo 
in relazione alla presenza di fondazioni murarie relative al pontile-tramezzo. Questo 
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dato lascia quindi spazio a due ipotesi. La prima è che al momento della sua 
demolizione la fondazione del pontile-tramezzo sia stata completamente rimossa e che 
i resti della fossa di spolio dello stesso non presentino un contrasto dielettrico 
sufficiente per essere individuati dalle indagini georadar. La seconda ipotesi è che il 
tramezzo fosse stato realizzato in materiale deperibile e che non presentasse 
fondazioni consistenti.  
 
Figura 55_Ipotesi circa il collocamento del tramezzo e distribuzione dei vari gruppi di sepolture 
individuate. 
 
La visualizzazione tridimensionale delle sepolture ha permesso, inoltre, di analizzare 
nel dettaglio le sepolture evidenziandone alcune caratteristiche strutturali. Dall’analisi 
dei modelli tridimensionali è stato possibile apprezzare come la parte sommitale delle 
tombe posizionate lungo l’asse centrale della chiesa (centrali E e centrali W) presenti 
una forma a volta.  Questa caratteristica, già evidenziata dalla lettura dei radargrammi, 
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risulta evidente nella visualizzazione tridimensionale. Al di sotto di alcune delle 
sepolture, anche nel modello tridimensionale, è possibile notare delle aree 
caratterizzate da riflessioni ad elevata ampiezza che possono essere messe in relazione 
con un vuoto conservato all’interno delle tombe (Kofman, et al, 2006), come già notato 
nelle tombe del caso-studio sul Duome di Padova. 
 
 
Figura 56_Griglia ER_02, 400 MHz antenna. Dettaglio delle sepolture del gruppo centrali W. La freccia 
in verde evidenzia la volta in corrispondenza di una sepoltura. La freccia in blu indica la probabile 
presenza di un vuoto. 
Un altro dato della visualizzazione tridimensionale delle anomalie è stato quello di 
poter evidenziare le singole volte delle sepolture nei gruppi centrali E e centrali W 
come visibile nella Figura 56.  Dall’analisi dei dati raccolti è stato infatti possibile 
appurare come nelle file di anomalie che compongono questi gruppi si possano 
riconoscere le volte di diverse sepolture, addossate le une alle altre. 
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Figura 57_ Griglie ER_02,ER_01, 400 MHz antenna. Dettaglio delle sepolture del gruppo centrali E. Le 
frecce evidenziano riflessioni ad elevata ampiezza in corrispondenza delle volte 
 
Queste presentano larghezza e lunghezza comparabile e alcune variazioni nella quota, 
lasciando ipotizzare che le diverse sepolture possano essere state messe in opera in 
diversi momenti. Queste ipotesi circa la struttura e la distribuzione delle tombe ha 
trovato un confronto diretto nelle evidenze emerse durante le indagini archeologiche 
nella Settecentesca parrocchiale di San Martino di Turs presso Saonara (PD) (Figura 
58). Qui al di sotto del piano pavimentale le indagini hanno individuato una serie di 
tombe le cui le dimensioni, caratteristiche strutturali, quali la presenza di una volta 
come copertura e la distribuzione, coincide con quanto emerge dalle indagini GPR 
effettuate nella chiesa. 
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Figura 58_Strutture tombali emerse nel corso delle indagini archeologiche effettuate presso la chiesa 
di San Martino, Saonara (PD) http://www.saonaradinote.com/restauro-della-chiesa/ 
 
Figura 59 Griglia ER_02, 400 MHz antenna Visualizzazione tridimensionale delle tombe Centrali_W. Le 
frecce indicano le volte relative alle singole sepolture. 
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Figura 60_Griglia ER_02, 400MHz antenna. Visualizzazione tridimensionale delle tombe Centrali_E. Le 
frecce indicano le volte relative alle singole sepolture. 
 
4.2.3 CONCLUSIONI 
 
Le indagini georadar condotte presso la chiesa degli Eremitani hanno permesso di 
ottenere una prima estensiva visione delle principali features archeologiche conservate 
entro una profondità di circa 1,5 m al di sotto dell’attuale piano pavimentale. Per una 
lettura esaustiva dei dati acquisiti sono state impiegate diverse forme di visualizzazione 
dei dati raccolti. 
L’analisi dei radargrammi è risultata l’unica in grado di osservare nel dettaglio alcuni 
aspetti della stratificazione sepolta, permettendo di riconoscere un livello sub-
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orizzontale, conservato al di sotto dell’attuale piano pavimentale, interpretabile come 
una sottopreparazione per la posa dello stesso, e forse riconducibile ad un 
innalzamento rispetto ad un precedente piano. Uno degli aspetti più evidenti emerso 
dalle indagini condotte presso la basilica degli Eremitani è legato alla presenza di un 
elevato numero di anomalie di forma quadrangolare interpretabili come tombe. 
Queste sono risultate chiaramente leggibili dall’analisi delle amplitude depth slices, 
sebbene questo tipo di visualizzazione non abbia consentito pienamente di apprezzare 
alcuni aspetti della loro struttura. Per analizzare la struttura delle tombe, sfruttando 
appieno la capacità del georadar di definire tridimensionalmente i corpi sepolti, si è 
deciso, quindi, di ricorrere alla creazione di modelli delle isosuperfici del segnale 
riflesso. Sebbene i modelli creati dai dati registrati con l’antenna da 200 MHz (griglia 
ER_03) non abbiano permesso di ottenere un elevato livello di risoluzione, quelli 
relativi all’antenna da 400 MHz (griglia ER_01, ER_02) hanno rilevato alcuni dettagli 
delle tombe. Nel dettaglio i modelli delle isosuperfici hanno permesso di evidenziare la 
possibile presenza di coperture a volta in buona parte delle sepolture individuate nella 
griglia ER_01 ed ER_02. Questo dato trova riscontro sia nella lettura dei radargrammi 
che dal confronto con tombe rinvenute in contesti simili. Nel dettaglio le strutture 
individuate dalle indagini georadar trovano confronto con alcune sepolture, databili 
almeno al XVIII secolo, individuate durante le operazioni di scavo in una chiesa del 
padovano. Queste presentano una copertura a volta e risultano addossate l’una 
all’altra sul lato corto. 
I modelli delle isosuperfici relativi alle tombe sono stati, inoltre, utilizzati per analizzare 
la distribuzione delle stesse rispetto alla chiesa. Questo ha permesso di evidenziare 
come le tombe risultassero distribuite in diversi gruppi, lungo l’asse centrale della 
chiesa e a ridosso dei perimetrali. In particolare un’anomala distribuzione (sia con 
orientamento N-S che E-W) di un gruppo di sepolture distribuite lungo un’asse N-S a 
circa a metà della navata si rivelerebbe interessante se messo in relazione con le due 
ipotesi circa il collocamento del pontile-tramezzo. L’orientamento e la distribuzione di 
queste sepolture potrebbe, infatti, essere stato determinato dalla presenza del 
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pontile-tramezzo prima della sua rimozione nel corso del XVI secolo. L’assenza di 
anomalie riferibili a delle fondazioni murarie relative al pontile-tramezzo potrebbe 
essere spiegabile con la completa rimozione delle stesse o ipotizzando che lo stesso 
fosse statorealizzato in legno e non presentasse fondazioni consistenti.  
Le indagini georadar non hanno, infine, rilevato la presenza le tracce di un’ipotetica 
facciata collocata ad est rispetto a quella attuale, ne hanno permesso di  verificarela 
presenza, entro una profondità di 1.5 m, di eventuali preesistenze archeologiche. 
Concludendo le indagini effettuate all’interno della chiesa degli Eremitani hanno 
permesso di aggiungere nuovi elementi utili a rafforzare le ipotesi formulate circa la 
presenza del pontile-tramezzo oltre che a generare una mappa delle sepolture 
conservate al di sotto dell’attuale pavimentazione. 
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4.3 INDAGINI GEOFISICHE PRESSO L’AREA DI PIAZZA DUOMO 
 
Nell’ambito delle ricerche effettuate presso l’area della cattedrale di Padova è stata 
pianificata anche una campagna di indagini geofisiche nella piazza antistante al 
Duomo. Due principali motivi hanno portato alla scelta dell’area in questione come 
oggetto delle indagini non invasive.  
Il primo è la possibilità di indagare un’area sgombra da edifici in un centro storico. Nel 
fitto tessuto urbano caratteristico dei centri storici le piazze, accanto alle aree 
destinate al verde privato e ai cortili, possono offrire una possibilità unica per valutare 
la presenza di resti archeologici sepolti. Questo è dovuto all’assenza in queste aree di 
ostacoli, rispetto a quelle interessate dalla presenza di edifici. Tale elemento, 
agevolando la realizzazione delle acquisizioni geofisiche, offre la possibilità di 
recuperare informazioni sul deposito sepolto senza effettuare onerose indagini 
invasive. Nel caso della piazza del Duomo, essendo la sua esistenza documentata 
almeno dalla fine del ‘700, vi era la possibilità di indagare un deposito non disturbato 
da almeno 300 anni, offrendo quindi la possibilità di rinvenire strutture archeologiche 
non danneggiate da interventi recenti. 
Il secondo motivo di interesse è legato ad alcuni interrogativi storico-archeologici legati 
all’area in questione. La storiografia degli ultimi due secoli ha, infatti, lasciato trapelare 
la possibilità che nell’area della piazza potessero essere presenti i resti di un primitivo 
edificio religioso antecedente alla costruzione del Duomo romanico (Brogiolo, 2011). 
Con questi presupposti tra il 2012 e il 2013 l’intera area della piazza è stata oggetto di 
una estesa indagine geofisica eseguita con l’impiego della tecnica georadar. 
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4.3.1 L’AREA DELLA PIAZZA DEL DUOMO: DOCUMENTI E FONTI SUL DEPOSITO 
SEPOLTO 
 
La piazza è delimitata a sud dal complesso del palazzo episcopale e ad ovest dal 
Duomo cinquecentesco. A nord e ad est la piazza è delimitata da una strada, mentre 
verso nord dall’Arco Vallaresso e dal palazzo del Monte di Pietà. 
 
 
 
Figura 61_Ripresa satellitare dell'area di Piazza Duomo e della Cattedrale. 
 
 
L’analisi della cartografia storica relativa all’area ha permesso di ricostruire alcuni dei 
principali processi che portarono alla realizzazione dell’attuale attuale piazza. Nel 
dettaglio questi documenti si riferiscono alla cartografia storica successiva alla fine del 
XVIII secolo . Il primo documento di interesse è la mappa di Giovanni Valle, realizzata 
tra il 1779 e il 1784.  
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Figura 62_ Mappa di Padova di Giovanni Valle. 
 
La mappa interessa tutta l’area interna alle mura cinquecentesche della città di Padova 
e, sebbene non risulti geograficamente esatta, presenta un elevato livello di dettaglio 
nella restituzione degli edifici e degli elementi che caratterizzavano il paesaggio urbano 
(mura, canali, strade, piazze). Prendendo in esame l’area dell’attuale piazza Duomo la 
mappa mostra la presenza di un edificio porticato nella sua porzione meridionale. Il 
documento ci informa, inoltre, sulla presenza di una cappella dedicata a San 
Sebastiano che si inseriva in questo corpo di fabbrica. L’esistenza della cappella di San 
Sebastiano fu documentata almeno dal XVII secolo d.C., quando nella sua Descrizione 
di Padova Andrea Cittadella ne ricorda l’esistenza come "sopra il sagrato del duomo". 
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Figura 63_Dettaglio della piazza del Duomo dalla mappa di Giovanni Valle. 
 
Il secondo documento analizzato si riferisce ad una porzione del catasto napoleonico. 
La realizzazione di questo documento coincise con un editto Napoleonico (decreto nr. 
62 del 13 aprile 1807) che determinò la creazione del catasto del Regno d'Italia, 
attivando le operazioni di rilevamento catastale che si conclusero, per quanto 
concerne il triveneto, nel 1817. Il documento del catasto documentò in modo 
geograficamente esatto e attendibile, a differenza della pianta del Valle, la forma e la 
scansione dei lotti, i limiti e la posizione degli edifici, la destinazione d’uso dei terreni, 
nonché l’assetto di altre opere urbane, come ponti e rive, consentendo di leggere e 
interpretare l'evoluzione urbanistica della città. Dalle operazioni di rilievo furono 
realizzare una serie di mappe in scala 1:1000. Anche in questo caso, come per la 
mappa del Valle, l’analisi del catasto ha permesso un puntuale riconoscimento della 
dei singoli edifici che caratterizzavano l’area della piazza all’inizio del XIX secolo d.C.. 
L’edificio porticato che occupa l’attuale porzione meridionale della piazza è 
riconoscibile anche nel catasto napoleonico. L’elevato dettaglio di questo documento 
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ci permette di riconoscere cinque distinti corpi di fabbrica che compongono l’edificio, 
oltre che alla presenza, all’interno di quello più occidentale, di una piccola corte 
quadrangolare. L’analisi del documento rivela, inoltre, come l’area interessata dalle 
indagini fosse destinata ad area cimiteriale del Duomo.  
 
 
Figura 64_Dettaglio dell'area della piazza dal catasto napoleonico. 
 
Il terzo documento preso in esame è il catasto austriaco. Il catasto austriaco entrò in 
vigore a Verona a partire dall'anno 1845; esso ricalca il Catasto Napoleonico (i cui rilievi 
datano 1808-1813) dal quale derivò. I confini delle frazioni, nonché i numeri di 
particella, rimasero immutati fra i due regesti erariali. La scala di misura delle mappe è 
di 1:2000 per il territorio e di 1:1000 per i centri urbani. 
 
 142 
 
  
 
Figura 65_Dettaglio dell'area della piazza del Duomo dal catasto austriaco. 
 
L’analisi del catasto autriaco ha permesso di rivelare alcune differenze rispetto a 
quanto osservato nel catasto napoleonico e nella mappa del Valle. Il corpo di fabbrica 
nella zona meridionale del Duomo risulta, infatti, abbattuto nella sua porzione 
occidentale comportando un deciso allargamento dell’area della piazza. La situazione 
descritta dal catasto può essere osservata anche in alcune foto databili all’inizio del 
900 dove è possibile individuare il corpo di fabbrica in questione con il suo portico. 
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Figura 66_Fotografia dell'area della piazza di fine XIX - inizio XX secolo . 
 
Un altro strumento per la comprendere l’evoluzione della piazza negli ultimi due secoli 
è rappresentato dalle fotografie storiche. Nel dettaglio alcune foto hanno permesso di 
verificare come precedentemente alla posa dell’attuale pavimentazione in trachite, la 
piazza si presentasse con una sistemazione a giardino. 
Per valutare preventivamente la natura e le condizioni di conservazione del deposito 
archeologico sepolto nell’area della piazza, oltre all’analisi della documentazione 
cartografica e delle foto storiche, si sono rivelate particolarmente utili le notizie relativi 
ad alcuni scavi eseguiti nell’area. In particolare è stato possibile verificare come alcuni 
scavi eseguiti nella strada davanti al Monte di Pietà nel 1860 e in piazza Duomo nel 
1874 (Brogiolo, 2011) abbiano messo in luce la presenza dei resti di una struttura 
sepolta. L’edificio aveva pianta quadrangolare di 12.50 m di lato (Brogiolo, 2011) e 
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presentava delle murature con spessore di circa 2 m con una base in pietra e alzato in 
mattoni. Un disegno, realizzato in concomitanza con gli scavi, rivela come l’edificio si 
presentasse conservato in alzato per circa 2.5 m e racchiudesse al piano terra un 
ambiente coperto da una volta ad arco ribassato realizzata in mattoni. Dal disegno è 
possibile osservare come l’esterno delle tre pareti conservate presentasse al di sopra 
dello zoccolo in muratura, delle semicolonne e sul lato ovest un’apertura affiancata da 
due lesene. Nel corso degli scavi fu recuperato un frammento di muratura (di 0.85 m di 
larghezza, 3.2 m di lunghezza e 0.80 m di spessore) realizzato con laterizi romani di 
reimpiego, ora conservato presso il Museo Civico degli Eremitani. Il lacerto di 
muratura, caratterizzato dalla presenza di un pulvino angolare e di una lesena con una 
semicolonna sulla quale si innestano due coppie di archetti pensili, trova confronti 
nell’architettura religiosa di XI secolo, quali a Santa Maria di Torcello e Santa Sofia a 
Padova. Questi elementi hanno portato ad interpretare la struttura come un grande 
mausoleo o forse il campanile della cattedrale romanica (Brogiolo, 2011).  
 
Figura 67_Disegno relativo alla struttura individuata negli scavi della fine del XIX secolo presso la 
piazza del Duomo (Brogiolo, 2011). 
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Il rinvenimento del lacerto tra le rovine dell’edificio ha lasciato supporre che lo stesso 
possa essere crollato in seguito al terremoto del 1117, come iptozzato da Gloria nel 
1860 in occasione dello scavo (Brogiolo, 2011). Un altro elemento di interesse che 
emerge dalla documentazione relativa agli scavi ottocenteschi deriva dall’analisi delle 
sezioni dell’edificio che ci informano di come la quota della risega esterna si attestasse 
a circa 3 m di profondità dalla quota di rasatura, ovvero a circa 0.2-0.3 m al di sotto del 
sagrato. 
Il disegno della struttura rinvenuta nell’area della piazza lascia tuttavia aperti due 
interrogativi. In primo luogo il documento non rende possibile localizzare esattamente 
il posizionamento della struttura rispetto all’attuale assetto della piazza. Il secondo 
elemento è l’esistenza o meno della porzione settentrionale della struttura. 
 
 
Figura 68_Foto dell'inizio del XX secolo. Si può notare la piazza prima della pavimentazione in trachite. 
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4.3.2 LE INDAGINI GEORADAR 
 
Sulla base delle informazioni raccolte, tra il 2012 e il 2014 è stata pianificata e 
realizzata una campagna di indagini geofisiche che ha interessato l’intera area della 
piazza. Per la realizzazione delle indagini sono state prese in considerazioni due 
tecniche: il ground penetrating radar (GPR) e le tomografie di resistività elettrica (ERT). 
L’area in esame si presentava perfetta per l’impiego del GPR, data l’assenza di ostacoli 
e una superficie priva di irregolarità grazie alla pavimentazione in trachite. Sebbene 
l’impiego di questa tecnica permetta di indagare il deposito sepolto nella sua porzione 
più superficiale, solitamente entro i 3 m di profondità, la rapidità di esecuzione delle 
misure rende possibile, tramite l’acquisizione di profili paralleli, la creazione di modelli 
tridimensionali del sottosuolo. Per integrare la ridotta penetrazione tipica del georadar 
è stata valutata la possibilità di effettuare delle tomografie di resistività elettrica (ERT). 
Questa tecnica permette di ottenere delle sezioni verticali sino ad una elevata 
profondità (circa un quinto della lunghezza della sezione). Questa tecnica, tuttavia, non 
è stata applicata a causa dell’impossibilità di inserire gli elettrodi metallici nella 
pavimentazione in trachite. 
 
Nel 2012 è stato effettuato un primo rilievo impiegando un sistema georardar SIR 3000 
della GSSI con antenna monostatica da 400 MHz. L’acquisizione è stata effettuata 
seguendo uno schema di acquisizione a profili paralleli spaziati di 50 cm. I risultati di 
questa prima acquisizione, sebbene abbiano rilevato l’efficacia della tecnica georadar 
nel contesto d’indagine non hanno permesso di definire con sufficiente risoluzione le 
strutture sepolte a causa dell’elevata spaziatura dei profili. 
Sulla base delle evidenze messe in luce da questa prima fase è stata dunque effettuata 
una seconda indagine nel dicembre del 2012. Questa ha interessato la porzione 
meridionale della piazza (griglie DUO_08, DUO_09), mentre nel novembre del 2013 si è 
proceduto ad acquisire la parte settentrionale (DUO_13) al fine di indagare l’intera 
area della piazza. 
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Questa fase delle indagini è stata effettuata con un sistema RIS Hi-Mod dell’IDS, dotato 
di un’antenna multifrequenza da 200-600 MHz. Le indagini sono state effettuate 
seguendo uno schema di acquisizione a profili paralleli equispaziati di 0.25 m al fine di 
ottenere una migliore risoluzione laterale. L’assenza di ostacoli nell’area d’indagine ha 
facilitato le operazioni di materializzazione a terra della griglia di indagine, per la quale 
sono state impiegate cordelle metriche. 
 
 
Figura 69_Griglie indagate presso la Piazza del Duomo (Padova). 
 
I radargrammi sono stati elaborati con il software Reflexw, mentre per la 
visualizzazione delle amplitude time-slice è stato utilizzato il software Relexw3Dscan. 
Dopo che la geometria di acquisizione è stata ricostruita attraverso la creazione dei 
geometry file, i profili sono stati importati in Reflexw. Lo schema di elaborazione dei 
profili è stato ripreso dalla più recente letteratura (Leckebusch, 2003,Cassidy, 2009) e 
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può essere riassunto in tre fasi: pre-processing, minimal processing e advanced 
processing. 
La prima fase di pre-processsing ha compreso la rimozione del segnale a bassa 
frequenza tramite un filtro de-wow, e la correzione dello start time con l’eliminazione 
dei primi nanosecondi registrati per ogni traccia. A questa fase è seguita l’applicazione 
di un filtro passa alto e passa basso (butterwoth horizontal filter). L’applicazione del 
background removal ha permesso la rimozione del rumore continuo presente in tutte 
le tracce. Infine l’applicazione di una curva di guadagno, impiegando la funzione 
manual gain Y, ha permesso di compensare la riduzione dell’ampiezza del segnale. 
L’ultima fase dell’elaborazione (advance processing) ha previso la migrazione dei dati 
(Kirchhoff migration). Per una corretta applicazione della migrazione è stato necessario 
calcolare la velocità media del segnale attraverso l’analisi dell’ampiezza delle iperboli 
di riflessione. Nell’area della piazza questa è risultata di circa 0.095 m/ns. 
L’applicazione della migrazione ha permesso di ridurre l’effetto delle iperboli di 
diffrazione. È stata calcolata l’envelope dell’ampiezza del segnale registrato al fine di 
procedere alla creazione delle amplitude time-slices. 
 
 
Figura 70_Grglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Profilo non elaborato con velocità stimata a 0.095 
m/ns. 
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Figura 71_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095 m/ns. Sottrazione del De-
wow. 
 
Figura 72_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095 m/ns. Time 0 correction. 
 
Figura 73_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095 m/ns. Applicazione del 
butterwoth horizontal filter. 
 
Figura 74_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095 m/ns. Applicazione del 
background removal. 
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Figura 75_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095 m/ns. Migrazione di 
kirkhoff. 
 
Figura 76_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095m/ns. Applicazione della 
curva di guadagno. 
 
Figura 77_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095m/ns. Applicazione di un 
average x-y filter. 
 
Figura 78_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Velocità stimata a 0.095m/ns. Envelope 
dell’ampiezza. 
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Dal confronto tra i profili acquisiti con l’antenna a 200 MHz e quella a 600 MHz è stato 
possibile riscontrare come la profondità di penetrazione risultasse pressoché 
paragonabile. Nel dettaglio è stato possibile osservare una penetrazione del segnale di 
50 ns con l’antenna da 600 MHz e di 6 0ns con l’antenna da 200 Mhz. Con queste 
premesse si è dunque optato per l’impego dei profili raccolti con l’antenna da 600 MHz 
in quanto offrivano una maggiore risoluzione verticale. Questi sono stati interpolati per 
creare un volume tridimensionale di dati dal quale sono stati estratte delle sezioni 
orizzontali, le amplitde time slice, ogni 2 ns. 
Una prima analisi del deposito sepolto è stata effettuata attraverso la lettura integrata 
dei profili e delle amplitude time slices che ha permesso di definire le caratteristiche 
principali del deposito sepolto. 
 
4.3.3 INTERPRETAZIONE E ANALISI DEI RISULTATI  
 
Dopo l’elaborazione dei radargrammi e la creazione delle amplitude time slices, queste 
sono state importate all’interno del GIS (ArcGIS) in formato raster. Attraverso la lettura 
integrata dei radargrammi e delle slices si è proceduto al riconoscimento delle diverse 
feature sepolte e alla definizione dei depositi sepolti maggiormente leggibili. Le diverse 
anomalie sepolte sono poi state digitalizzate attraverso la creazione di features 
poligonali e per ognuna sono stati compilati una serie di voci nell’attribute table. 
Il database delle anomalie è stato redatto all’interno del software ArcGIS, tramite la 
creazione di una feature class poligonale. L’attribute table si compone di sette voci : 
 Object_ID. Il numero assegnato automaticamente quando viene realizzato il 
poligono relativo all’estensione dell’anomalia;  
 Griglia. La griglia all’interno della quale è stata riconosciuta l’anomalia; 
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 Interpretazione. L’interpretazione offerta per le divere anomalie riconosciute. Il 
campo viene compilato sia sulla base dell’analisi dei radargrammi e delle 
amplitude time-slices, sia tramite l’integrazione con le diverse fonti storico-
archeologiche a corredo; 
 TWT_ns. Two Way Travel time, indica il tempo di andata e ritorno impiegato 
dall’impulso radar dal momento nel quale viene emesso dall’emettitore fino a 
quando, dopo essere stato riflesso da un bersaglio sepolto verso la superficie; 
 Quota_cm. La stima della profondità a cui si trova l’anomalia; 
 Periodo. Nel caso sia possibile offrire una datazione relativa o post-quem di una 
struttura sepolta; 
 Descrizione. Campo utile per annotazioni. 
 
Dalla lettura integrata dei profili e delle amplitude slices map è stato possibile 
evidenziare come, al di sotto della pavimentazione in trachite, siano riconoscibili una 
serie di canalette di scolo, tuttora visibili nella piazza, che presentano direzione E-W, 
caratterizzate da iperboli di riflessioni ad elevata ampiezza. Accanto a queste sono 
state individuate nella porzione settentrionale e meridionale della piazza altri due 
sottoservizi con un diverso orientamento di origine sconosciuta. 
A circa 2ns dalla superficie è stato possibile riconoscere una serie di piccole iperboli di 
riflessioni da mettere in relazione con la pavimentazione in trachite.  
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Figura 79_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Profilo a 8.75 m dall’origine. Le frecce rosse indicano 
le riflessioni generate dalla presenza di alcune canalette di scolo della piazza. La freccia verde indica 
delle riflessioni legati alla presenza della pavimentazione. 
 
 
Figura 80_Posizionamento del profilo posizionato a 8.75 m dall’origine, vediFigura 79. 
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Figura 81_Resituzione grafica dei sottoservizi contemporanei riconosciuti nell'area della piazza. 
 
Tra 2 sino a circa 16-20 ns (tra 0.095 e 0.80-0.95 m) il deposito sepolto si presenta 
piuttosto omogeneo. Al di sotto di questa quota è possibile osservare una cesura 
orizzontale (Figura 82) al di sotto della quale il deposito risulta caratterizzato da una 
molteplici riflessioni distribuite caoticamente sino ai 45 ns. Risulta interessante notare 
come all’incirca alla stessa quota dove è presente questa cesura siano riconoscibili una 
serie di anomalie lineari caratterizzate da un’elevata ampiezza che possono essere 
interpretate come resti di fondazioni murarie. Questa lettura trova conferma nel 
confronto tra i dati delle amplitude time slice con le informazioni dricavabili dall’analis 
della cartografia storica. La corrispondenza tra la quota di rasatura delle strutture 
murarie e la quota della cesura di questi depositi orizzontali, al di sotto della quale il 
deposito sembra essere caratterizzato dalla presenza di materiale disomogeo e 
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moderatamente riflettente, porterebbe quindi ad interpretare quest’ultimo come un 
livellamento di macerie. 
 
 
Figura 82_Griglia DUO_08, antenna da 600 MHz. Profilo a 33.25 m dall’origine. Le frecce rosse 
indicano le canalette di scolo. Le frecce in verde indicano un limite suborizzontale tra due depositi. Le 
frecce arancioni individuano la cresta di altrettante strutture. 
 
 
Figura 83_Posizionamento del profile posizionato a 33.25 m dall’origine,vedi Figura 82. 
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Figura 84_Griglia DUO_09, antenna da 600 MHz. Le frecce rosse indicano le creste di due strutture 
murarie che possono essere messe in relazione con la presenza della torre identificata nel corso delgi 
scavi Ottocenteschi nella piazza. 
 
Figura 85_Posizionamento del profilo posizionato a 35 m dall’origine, vedi Figura 84 
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Nella porzione nord orientale della piazza le indagini georadar hanno permesso di 
individuare la presenza di un corpo sepolto fortemente riflettente di forma 
quadrangolare. L’anomalia presenta una lunghezza di 10.8 m in direzione E-W e 7.8 m 
in direzione N-S. Analizzando i profili che intercettano questa struttura è possibile 
riconoscere due anomalie di larghezza compresa tra 1.5 e 2 m interpretabili come due 
setti murari. 
 
Figura 86_Piazza del Duomo. Localizzazione delle diverse anomalie GPR. 
 
4.3.4 CONCLUSIONI 
 
Dalla lettura integrata delle amplitude time-slice e dei radargrammi con la cartografia 
storica è possibile effettuare alcune considerazioni generali sui depositi sepolti 
nell’area indagata nell’area della piazza. Al di sotto della pavimentazione in trachite 
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fino a circa 65 cm di profondità è possibile individuare una serie di sottoservizi. 
Accanto a sei canalette di scolo con direzione SW-NE, nella porzione meridionale della 
piazza è visibile un sottoservizio con direzione S/SW, N/NE. 
Quasi tutta l’area della piazza è caratterizzata fino a circa 85 cm di profondità da un 
deposito relativamente omogeneo la cui origine può essere collegata alla sistemazione 
a giardino dell’area documentata dalle foto storiche (Figura 68). Al di sotto di questo 
deposito è possibile riconoscere uno strato caratterizzato dalla presenza di materiale 
disomogeneo, interpretabile come un livello macerioso, forse originato dal 
livellamento dei materiali di risulta delle demolizioni degli edifici presenti nell’area fino 
all’inizio del XIX secolo. A circa 95 cm l’indagine GPR ha rivelato la presenza di una serie 
di strutture murarie direttamente collegabili a questi edifici. L’analisi delle amplitude 
time-slices ha permesso di riconoscere non solo i resti dei perimetrali di questi edifici 
ma anche le fondazioni su cui si impostavano i portici posti di fronte ad essi. 
Ad ovest di questo corpo di fabbrica una serie di anomalie con il medesimo 
orientamento, sebbene di non chiara lettura, potrebbero essere collegabili alla 
presenza di resti di strutture murarie non rilevate dal catasto napoleonico e quindi 
probabilmente precedenti al XIX secolo d.C.. 
.  
Nella porzione sud occidentale della piazza, a ridosso dell’attuale museo diocesano, 
un’anomalia rettangolare di circa 15 m in direzione E-W e 3 m in direzione N-S coincide 
con l’area occupata da un edificio documentato dai catasti. L’anomalia sembra quindi 
essere collegabile con i resti di questa struttura. Infine nella porzione nord orientale 
della piazza le indagini hanno permesso di rivelare, ad una quota di circa 22 ns la 
presenza dei resti dell’edificio quadrangolare rinvenuto negli scavi di fine 800. Le 
indagini hanno confermato come questo risulti conservato nella sua porzione 
meridionale, mentre quella settentrionale potrebbe essere stata demolita o si 
potrebbe conservare ad una quota maggiore di 2.5m. 
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Concludendo è possibile affermare che le indagini georadar presso l’area della piazza 
del Duomo abbiano permesso di verificare la presenza dei resti di una serie di edifici 
conservati al di sotto dell’attuale pavimentazione fino a 2,5m di profondità. Grazie 
all’integrazione in ambiente GIS dei risultati delle indagini con la cartografia storica e 
delle mappe degli scavi eseguiti alla fine del XIX secolo è stato possibile mettere in 
relazione le diverse anomalie, interpretate come resti di strutture murarie, con una 
serie di edifici che occupavano l’area della piazza tra il XII e il XVIII secolo.  
 
Figura 87_Interpretazione finale delle anomalie GPR individuate con sovrapposta la cartografia 
storica. 
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4.4 INDAGINI GEORADAR NELL’AREA DELLA REGGIA DEI CARRARESI 
 
La curia carrarensis o insula carrarese, meglio conosciuta come Reggia dei Carraresi, è 
un complesso di edifici realizzato nel corso del trecento dalla famiglia dei da Carrara, 
signori di Padova dal 1338 al 1405. La Reggia dei Carraresi fu la residenza dei da 
Carrara per tutto il trecento e successivamente, durante la dominazione veneziana 
divenne, residenza del Capitanio e dei suoi funzionari mantenendo così il ruolo di sede 
del potere cittadino. Successivamente al 1797 con la caduta della Repubblica di 
Venezia, l’area perse questa funzione e nel corso di un progressivo declino subì una 
serie di interventi che tra il XIX e il  XX secolo portarono alla demolizione di buona 
parte dei suoi originari corpi di fabbrica. 
Nel corso del 2014 l’area è stato oggetto di studio nell’ambito di una tesi di laurea 
magistrale che ha consentito, attraverso la lettura integrata della cartografia storica, 
delle fonti scritte e l’analisi dei resti architettonici supportati dalle indagini georadar di 
formulare inedite ipotesi circa l’evoluzione del complesso della Reggia. Le indagini 
georadar in questo contesto avevano un duplice obbiettivo: 
 valutare il contributo delle tecniche geofisiche in un contesto di archeologia 
urbana, integrando i risultati con l’analisi stratigrafica dei resti architettonici e 
con lo studio della cartografia storica; 
 verificare la posizione e lo stato di conservazione delle strutture appartenenti 
alla Reggia e al traghetto alle mura, demolite tra il XVIII e il XX secolo partendo 
dalle informazioni ricavabili dall’analisi della cartografia storica;  
 valutare le preesistenze archeologiche nell’area prima dell’edificazione del 
complesso carrarese trecentesco. 
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Figura 88_Stralcio della mappa di Giovanni Valle (1779-1784): evidenziata in rosso l’area della Reggia. 
In particolare al numero 77 corrisponde il Palazzo di Ponente, al 68 il Palazzo di Levante, al 75 il corpo 
di fabbrica che contiene la Sala dei Giganti e al centro il grande chiostro, ad ovest del quale è collocato 
il Praetto. 
 
4.4.1 INQUADRAMENTO STORICO E ARCHEOLOGICO DELL’AREA 
 
La zona oggetto di indagine si colloca nell’area mediana del centro storico di Padova. 
Questo a sua volta è posizionato all’interno di un’ansa del fiume Bacchiglione, entro la 
quale si sviluppò il primo insediamento protourbano nel corso del X-IX secolo a.C.. 
L’occupazione dell’area, che si è protratta senza interruzione sino ad oggi, ha 
 162 
 
comportato la formazione di un complesso deposito archeologico di diversi metri di 
spessore, solo parzialmente analizzato nel corso degli ultimi due secoli. 
A questo proposito risultano particolarmente interessanti le notizie di scavi effettuati 
nel corso del XIX e XX secolo che ci permettono di conoscere le quote di rinvenimento 
di diverse strutture di epoca romana presenti nell’area. 
 
 
Figura 89_Porzione della carta archeologica di Padova  (Gasparotto, 1959). 
 
I rinvenimenti documentati sono relativi a quattro diversi interventi effettuati nell’area 
della Reggia. Nel 1936, durante i lavori di costruzione del Palazzo Liviano, sede della 
Facoltà di Lettere e Filosofia dell’Università di Padova, a 3 m circa di profondità fu 
rinvenuto un “pavimento in opus signinum con elegante decorazione geometrica in 
tasselli bianchi e neri” databile al I a.C. –I d.C. Gli altri tre interventi nell’area risalgono 
al XIX secolo.Nel 1874, nei pressi della Torre dell'Orologio (Piazza del Capitanio), 
furono rivenuti lacerti di mosaici romani tassellati, «di bel disegno e di buona tecnica» 
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(Gasparotto, 1959), per i quali tuttavia non esistono informazioni relative  alla quota 
del rinvenimento (n. 88)(Figura 89). 
Ai fini di questa ricerca risultano di particolare interesse le notizie relative ad altri due 
interventi effettuati in prossimità delle aree sulle quali sono state effettuate le indagini 
geofisiche. Nel  1878, nel cortile della sede dell'Accademia di Scienze, Lettere ed Arti di 
Padova , (dove si trovava la cappella della Reggia dei Carraresi), a 4 m di profondità, “si 
rinvennero un capitello corinzio, in marmo greco, di fine lavoro; un torso, acefalo, di 
putto con le braccia (mutile da sopra il gomito) abbassate: reperti non in situ, databili 
al I secolo d. C.” (Gasparotto, 1959), e ancora nel luglio del 1879 le operazioni di scavo 
per una cisterna rivelarono la presenza  di un mosaico nei pressi del cantiere per le 
scuole elementari e, ad una profondità di 3.26 m, di “un cunicolo, fatto di materiale 
romano e con il fondo “smaltato” che si prolungava verso il Duomo e la piazza 
Capitaniato” (Gasparotto, 1959) (n.88)(Figura 89).. Infine nel 1878, durante i lavori di 
costruzione della scuola elementare furono rinvenuti ad una profondità di circa 5 m 
“cocci di vasi fittili, databili al V sec. a.C.”, mentre ad una quota di 2.73 m “un 
pavimento in opus signinum con elegante decorazione geometrica in tasselli silicei 
bianchi e verdastri” (Gasparotto, 1959) (n.86)(Figura 89).. 
L’aspetto sicuramente di maggior interesse ricavabile da queste note è quello relativo 
alla quota media delle pavimentazioni romane che si attesta a circa 2.75m di 
profondità rispetto al piano di campagna. 
 
Tra alto medioevo e XIV secolo 
Le informazioni storico archeologiche per l’area in esame sono molto ridotte per 
quanto riguarda il periodo compreso tra l’epoca romana e il XIII secolo d.C.. Tra queste 
ce ne sono alcune riguardanti gli edifici religiosi presenti nell’area, in particolare la 
prima attestazione relativa all’edificio risale al 1088 quando risulta essere stato già 
donato alla chiesa stessa. L’edificio attuale presenta ancora un tratto della muratura 
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medievale del perimetrale nord, una lesena che reimpiega laterizi romani e che ingloba 
la "pietra della consacrazione". I lavori di restauro eseguiti nel 1972 dall'allora 
Soprintendenza ai Monumenti hanno, inoltre, messo in luce livelli pavimentali 
pertinenti ad un edificio precedente all’XI secolo d.C., anteriori quindi all’attuale 
edificio.  
Grazie alle ricerche condotte durante la Tesi di Laurea Magistrale del dott. Simone 
Carini (Carini, 2014) sono emerse una serie di testimonianze relative alla sistemazione 
dell’area durante il XIII-XIV secolo d.C.. Nel dettaglio è stato possibile evidenizare la 
presenza di almeno cinque edifici tuttora parzialmente conservati, inglobati nelle 
strutture della Reggia. Questi si collocano su un probabile asse viario precedente al XIV 
secolo d.C., che doveva collegare l’attuale Piazza della Signoria con il Duomo ed era 
posizionato nell’area meridionale della Reggia. 
 
 
Figura 90_Posizionamento dell’asse viario obliterato dall’edificazione della Reggia con in verde gli 
edifici preesistenti al XIV secolo (Carini, 2014). 
I cinque edifici si riferiscono ad alcune porzioni del Palazzo di Urbertino (1), ad un 
edificio con porticato tamponato (2), a un edificio con porticato (3) e una possibile casa 
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torre (4) poi inglobati nel palazzo di Levante (3-4) e, infine, ad un edificio adiacente alla 
residenza dei capitani (5), ristrutturato durante il dominio veneziano fra il 1599 e il 
1605 (Carini, 2014). La presenza di queste strutture all’interno del complesso della 
Reggia documenta come questa fu il risultato di una complessa integrazione di diversi 
corpi di fabbrica già presenti con i nuovi interventi promossi dalla famiglia dei da 
Carrara. 
 
 
Figura 91_Mappa delle preesistenze che si impostano sulla via obliterata (rielaborazione dalla mappa 
del Savio del 1729). In rosso gli edifici di XIII-XIV secolo d.C. con i portici annessi in viola. In verde altre 
probabili preesistenze costruite in appoggio (Carini, 2014). 
 
Un elemento importante per comprendere la storia della Reggia può essere ritrovato 
nelle vicende che interessarono la città di Padova durante la breve dominazione 
Scaligera (1320-1337). Dopo la conquista veronese di Padova, Cangrande della Scala 
progettò la costruzione di un nuovo complesso destinato alla sua residenza e a quella 
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dei suoi funzionari nell’area a nord del Duomo. La notizia venne riportata da Albertino 
Mussato, che ricorda come nel 1329 ci fosse una grande piazza davanti al palatio 
maiori ottenuta dalla demolizione di costruzioni e botteghe dei casolini. Diverse 
confische a scapito della famiglia degli Scrovegni per costruire una piazza, 
probabilmente identificabile con la trecentesca Platea Domini (oggi chiamata piazza 
dei Signori) documentano, inoltre, il forte interesse per l’area. Un’altra menzione circa 
l’esistenza di un palazzo veronese affacciato sull’attuale piazza dei Signori viene fornita 
dai fratelli Gatari (Gatari and Gatari, 1931), in occasione delle trattative con i futuri 
signori Carraresi.  Non è tuttavia possibile valutare l’entità dell’attività edificatoria 
scaligera probabilmente a causa sia delle modifiche successive che della breve dominio 
sulla città dovuta alla morte prematura di Cangrande (1328). 
 
L’assetto della Reggia Carrarese tra il 1338 al 1405 
L’assetto della Reggia realizzata durante il dominio dei principi Carraresi è in buona 
parte ricostruibile attraverso una serie di documenti notarili, mappe storiche e tramite 
l’analisi delle porzioni di alcuni edifici conservati in alzato. Si tenterà qui di fornire 
alcune informazioni storiche sulle principali strutture del complesso. Nel dettaglio si 
prenderanno in considerazione i limiti della Reggia, le vicende architettoniche degli 
edifici trecenteschi collocati nella porzione meridionale del complesso e quelle relative 
al traghetto alle mura, ovvero le aree dove si sono focalizzate le indagini geofisiche. 
I limiti dell’area su cui insisteva la Reggia possono essere in parte riconosciuti 
nell’attuale tessuto viario della città. L’area di forma quadrangolare risulta, infatti, 
tuttora delimitata ad ovest da via Accademia e via Dondi, verso est da via Dante e da 
Piazza dei Signori, a nord dalla via del Livello e dalla chiesa di San Nicolò e a sud da via 
Arco Vallaresso e piazza Duomo. L’area della Reggia risultava separata dal resto del 
centro urbano da edifici intervallati a tratti di cortina muraria di cui un segmento si 
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conserva tuttora lungo l’attuale via Accademia fino a via Arco Vallaresso, dove si 
innesta alla casa della rampa, anch’essa edificata nel XIV secolo d.C.. 
 
 
Figura 92_Porzione della cortina muraria della Reggia in via Accademia e dell'innesto del traghetto 
alle mura. 
 
Diverse ipotesi sono state formulate sull’assetto interno della Reggia. Queste ipotesi 
risultano concordi nell’identificare nella porzione meridionale dell’insula, l’area dove si 
concentravano le strutture residenziali e di rappresentanza. Qui si collocavano infatti il 
palazzo di Ponente, quello di Levante e la Sala dei Giganti, tutti caratterizzati dalla 
presenza di ambienti sfarzosi e affrescati, chiaro esempio del programma politico e 
architettonico dei da Carrara. I primi interventi relativi alla costruzione del complesso 
della Reggia coincisero con l’attività edificatoria di Marsilio di Carrara, al quale si deve 
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l’inizio della costruzione del Palazzo di Levante. Ubertino da Carrara, suo successore, 
traslò alcuni uffici cittadini presso la Reggia adibendola così a Curia e concentrando in 
un unico luogo diversi aspetti della vita civile. Dal 1337 al 1343 l’attività edificatoria di 
Ubertino portò alla conclusione del Palazzo di Levante e all’inizio della costrizione del 
Palazzo di Ponente. Il palazzo di Ponente è un ampio corpo di fabbrica suddiviso un 
due livelli, con le stanze di rappresentanza al piano terreno e le stanze riservate al 
principe al piano superiore. L’edificio, tuttora esistente, conserva ancora sul lato 
meridionale parte di un maestoso colonnato su due livelli a nord del quale si apriva un 
ampio cortile, il Praetto. Il palazzo di Ponente si collocava nell’angolo sud-occidentale 
della Reggia ed era collegato alla cortina muraria sia da un passaggio al primo piano 
che attraverso una rampa che consentiva il transito sopraelevato verso le mura e da lì 
si dirigeva fino alle mura comunali tramite il così detto traghetto alle mura. 
 
 
Figura 93_Resti della Loggia del Palazzo di Ponente, di fronte al quale si estendeva il Praetto. 
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Figura 94_Tracce degli archi tamponati appartenenti alla prima porzione del traghetto alle mura, 
collegato sul lato sinistro al Palazzo di Ponente. 
 
Il traghetto alle mura era infatti un percorso sopraelevato impostato su 28 archi che 
collegava la Reggia carrarese al castello di Padova. La struttura si sviluppava per circa 
180 m partendo dalla Reggia Carrarese verso est in direzione della cinta muraria 
comunale, da qui il percorso continuava verso sud per giungere al castello. Il traghetto 
fu costruito successivamente all’edificazione del palazzo di Ponente, al quale si 
addossava. Si suppone che questo venne edificato negli ultimi anni di vita di  Ubertino 
(tra 1343  1345) o più probabilmente dal suo successore Francesco il Vecchio (1350-
1388). A quest’ultimo si deve, infatti, il restauro del castello; all’interno di quest’ultimi 
sono state trovate le tracce di una rampa d’accesso al traghetto, simile a quella in 
parte conservata a sud-ovest del palazzo di Ponente. Il traghetto aveva la funzione di 
fornire alla corte carrarese un passaggio sicuro verso il castello in caso di ostilità. La 
struttura fu in buona parte demolita nel 1777 e, attualmente, solo le tracce di tre 
porzioni restano visibili: la rampa di accesso e le prime due arcate, collocate all’interno 
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della Reggia a ridosso del palazzo di Ponente, una porzione visibile in via Girolamo 
Frigimelica e una conservata in via San Pietro (Nicoli and Rossi, 2010).  
 
 
Figura 95_Porzione del traghetto alle mura conservata in Via Girolamo Frigimelica. 
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Figura 96_Percorso ipotetico del traghetto carrarese in ricostruito sul catasto attuale (Nicoli and Rossi, 
2010). In rosso sono evidenziate le strutture tuttora conservate del traghetto. 
 
Sul lato orientale del palazzo di Ponente, Ubertino iniziò la realizzazione di un chiostro 
da lui non completato, che permetteva il collegamento con i corpi di fabbrica orientali 
destinati a funzioni amministrative e di rappresentanza. La pianta del chiostro è nota 
dalla cartografia storica in quanto questo risulta demolito alla fine del XIX secolo per la 
realizzazione di una scuola primaria “Reggia dei Carraresi”. Da questi documenti è 
possibile realizzare che il chiostro era delimitato da diversi corpi di fabbrica, dei quali 
oggi sopravvivono solo quello orientale e quello settentrionale che ospitava al piano 
nobile uno dei principali ambienti di rappresentanza del palazzo dei Carraresi (sala dei 
Giganti). L’edificio meridionale e quello occidentale, che separava il chiostro dal 
Praetto, sono stati completamente distrutti durante l’edificazione dell’attuale scuola 
primaria “Reggia dei Carraresi”. 
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Figura 97_Progetto per la realizzazione della scuola primaria "Reggia dei Carraresi" (XIX secolo). 
 
Ad est del chiostro si sviluppava il palazzo di Levante il quale fu terminato dopo la 
morte di Ubertino e fu destinato forse in un primo tempo ad abitazione delle donne 
Carraresi.  
La dominazione veneziana, tra il 1405 e il 1797, trasformò parzialmente la destinazione 
d’uso dell’area della Reggia. Questa mantenne il suo ruolo di centro del potere e 
dell’amministrazione, diventando la residenza del Capitanio e dei suoi funzionari. La 
documentazione cartografica di questo periodo risulta indubbiamente utile per ricostruire 
l’assetto della Reggia soprattutto grazie ad una mappa del complesso che Giovan Battista Savio 
realizzò nel 1729.  
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Figura 98_ La mappa di Giovan Battista Savio (1729) che illustra l’assetto dell’ex Reggia Carrarese. 
 
Le trasformazioni in epoca post-veneziana furono più decisive: il quartiere perse la sua 
originaria funzione diventando una zona con funzioni di magazzino e abitazioni, 
decretando il declino progressivo dell’area. Questo processo innescò una completa 
riassestamento dell’area che portò, tra la fine del XIX e l’inizio del XX secolo, alla 
demolizione di buona parte delle strutture della Reggia per far  spazio al Palazzo del 
Liviano, sede della facoltà di Lettere e Filosofia dell’Università degli Studi di Padova e 
alle scuole primarie “Reggia dei Carraresi”. 
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Figura 99_Edifici costruiti tra XIX e XX secolo nell'area della Reggia Carrarese (Carini, 2014). 
 
4.4.2 LE INDAGINI GPR 
 
Sulla base delle informazioni raccolte preliminarmente con l’analisi della cartografia 
storica tra marzo e maggio del 2014 nell’ambito del lavoro di una tesi di laurea 
magistrale (Carini, 2014), è stata pianificata una campagna di indagini georadar in due 
aree su cui insistevano la Reggia e il traghetto alle mura. In particolare le misure sono 
state realizzate negli spazi aperti della scuola elementare e nel giardino di un palazzo 
posto in via Frigimelica, dove insisteva parte del traghetto alle mura. 
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Figura 100_Localizzazione delle griglie di acquisizione georadar nell'area del cortile delle scuole 
elementari  Reggia Carraresi sulla CTC del comune di Padova. 
 
Figura 101_Localizzazione delle griglie di acquisizione georadar sul catasto napoleonico. 
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Figura 102_Localizzazione delle griglie di acquisizione georadar nell'area del giardino di Palazzo 
Frigimelica sulla CTC. 
 
Le aree di indagine presentavano diverse sistemazioni della superficie. Nell’area del 
cortile della scuola (griglie CAR_01, CAR_02, CAR_03) il piano di campagna si 
presentava coperto di ghiaia, come anche la griglia TRAG_03, collocata in un cortile a 
nord-est del giardino di Palazzo Frigimelica. Le restanti griglie (TRAG_01, TRAG_02) 
sono state, invece, realizzate nel giardino di Palazzo Frigimelica che presentava una 
sistemazione a manto erboso. Le acquisizioni nel caso della ghiaia hanno evidenziato 
errori di posizionamento legati alla difficoltà di trascinamento del sistema su ruote. 
Questo ha ovviamente limitato l’esecuzione sulle aree che presentavano la stessa 
tipologia di fondo.  
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Figura 103_Sistemazione della superficie a ghiaia nel cortile della scuola “Reggia dei Carraresi”. 
 
In generale le aree in esame si presentavano sgombre da ostacoli, con superfici 
abbastanza regolari, eccetto che per la presenza di qualche panchina e alberi. Sebbene 
in ambiente urbano l’impiego di questa tecnica permetta di indagare il deposito 
sepolto solo nella sua porzione più superficiale (solitamente entro i 3 m di profondità 
date le caratteristiche dello stesso), la rapidità di esecuzione delle misure e 
l’acquisizione di profili paralleli consentono di ottenere dei modelli tridimensionali del 
sottosuolo altrimenti difficilmente realizzabili con l’utilizzo di altre tecniche nel 
medesimo contesto urbano. 
Le indagini sono state effettuate con un sistema georadar RIS Hi-Mod dell’IDS, 
equipaggiato con un’antenna multifrequenza da 200-600 MHz. Le indagini sono state 
realizzate eseguendo uno schema di acquisizione per profili paralleli equispaziati a 0.25 
m. 
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L’elaborazione dei radargrammi è stata effettuata con il software Reflexw, mentre per 
la visualizzazione delle amplitude time-slice è stato utilizzato il software Relexw3Dscan. 
La geometria di acquisizione è stata ricostruita attraverso la creazione dei geometry 
file. I profili sono stati poi importati in Reflex. Lo schema di elaborazione dei profili 
ricalca quello impiegato per le indagini effettuate presso la piazza del Duomo e 
riprende le indicazioni della più recente letteratura scientifica (Leckebusch, 
2003,Cassidy, 2009). Si è innanzitutto proceduto con la rimozione del segnale a bassa 
frequenza tramite un filtro de-wow e alla correzione dello start time. Successivamente 
è stato applicato un filtro passa alto e passa basso (butterwoth horizontal filter) e un 
background removal. È stata, infine, applicata una curva di guadagno, impiegando la 
funzione manual gain Y, per compensare la riduzione dell’ampiezza del segnale di 
ritorno. L’ultima fase dell’elaborazione, effettuata per la creazione delle amplitude 
time-slices, ha previso la migrazione dei dati (Kirkhoff migration) dopo aver calcolato la 
velocità media del segnale attraverso l’analisi dell’ampiezza delle iperboli di riflessione. 
Nelle aree del cortile e della piazza questa è risulta di circa 0,08 m/ns. I profili acquisiti 
con l’antenna da 600 MHz sono stati impiegati per la realizzazione delle amplitude 
time-slice, mentre quelli relativi all’antenna da 200 MHz sono stati utilizzati per l’analisi 
delle anomalie più profonde. 
Dato che nelle diverse griglie indagate i profili sono stati acquisiti in diverse direzioni, 
questi sono stati interpolati con una griglia di 0.25 m in entrambe le direzioni. 
Dall’interpolazione dei diversi radargrammi è stato ottenuto un volume 
tridimensionale di dati dal quale sono stati estratte le amplitude time slice ogni 2 ns.  
 
4.4.3 INTERPRETAZIONE DEI DATI GPR 
 
Successivamente all’elaborazione dei profili radar e alla creazione delle amplitude time 
slices, queste sono state importate in formato raster all’interno del GIS (ArcGIS). La 
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lettura integrata dei radargrammi, delle amplitude time slices e della cartografia storica 
ha permesso di procedere con l’individuazione delle diverse anomalie riferibili alla 
presenza di strutture di origine antropica oltre che a formulare delle ipotesi 
interpretative sui diversi depositi sepolti. Le anomalie sono state, infine, digitalizzate 
attraverso la creazione di features poligonali e per ognuna sono state compilate le 
diverse  voci dell’attribute table. 
Il database delle anomalie è stato redatto all’interno del software ArcGIS e ripropone 
quello utilizzato per i casi studio del Duomo e della piazza del Duomo. Nel caso delle 
indagini presso la Reggia Carrarese solo alcune voci del database sono state inserite:  
 Object_ID. Il numero progressivo relativo alla feature poligonale che delimita 
l’anomalia radar;  
 Griglia. La griglia all’interno della quale è stata riconosciuta l’anomalia; 
 Interpretazione. L’interpretazione offerta per le diverse anomalie riconosciute;  
 Periodo. Nel caso sia possibile offrire una datazione relativa o post-quem di una 
struttura sepolta; 
 Descrizione. Campo utile per annotazioni. 
 
Indagini presso il cortile della scuola primaria “Reggia dei Carraresi” 
Dalla lettura dei radargrammi e delle amplitude time slices relative all’area del cortile 
della scuola è stato possibile evidenziare come, al di sotto del piano di campagna, 
siano presenti numerosi sottoservizi, spesso caratterizzati da iperboli di riflessioni ad 
elevata ampiezza. Tutti i sottoservizi si trovano compresi tra 0 e 30 ns, ad eccezione di 
una struttura più profonda, poi identificata come una fognatura, collocata nella 
porzione occidentale della griglia CAR_02 che si colloca tra 40 e 45 ns. 
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Osservando i radargrammi è, inoltre, possibile notare come entro i primi 11-14 ns sia 
riconoscibile un livello sub-orizzontale caratterizzato dalla presenza di materiale 
eterogeneo.  
 
Figura 104_Griglia CAR_01, profilo 35 posizionato a 8,75 m dall’origine della griglia. In rosso 
l’interfaccia di uno scasso contemporaneo. In verde e in azzurro le due interfacce di depositi sub-
orizzontali. In arancione le creste di due strutture murarie. 
 
Figura 105_ Griglia CAR_01 Posizionamento del profilo 35 (arancione,Figura 104) e del profilo 18 
(giallo, Figura 106. 
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Un secondo livello col medesimo andamento, ma caratterizzato da materiale diverso, è 
individuabile tra 14 e 22ns. Questi due livelli sub-orizzontali possono essere messi in 
relazione con la sistemazione a cortile dell’area in seguito alla demolizione delle 
strutture della Reggia nel XIX secolo. Tale lettura potrebbe essere confermata dalla 
presenza a 22ns della cresta di una serie di strutture sepolte che risultano identificabili 
tutte in questo range, probabilmente documentando l’interfaccia di demolizione delle 
strutture. Questa evidenza potrebbe offrire un’interpretazione per i livelli sub-
orizzontali che coprono le strutture, il cui materiale disomogeneo potrebbe coincidere 
con un livellamento delle macerie dovute alla demolizione delle strutture della Reggia. 
Le strutture murarie individuate all’interno della griglia CAR_01 presentano un 
orientamento NE-SW e proseguono verso in direzione N-W nella griglia CAR_03. Delle 
strutture e delle aree con materiale fortemente riflettente con un orientamento simile 
si ritrovano anche nella porzione N-E della griglia CAR_02. Anche in questo caso le 
strutture si presentano rasate alle medesime quote di quelle rinvenute nelle 
precedenti griglie (CAR_01_03). Dal confronto con la cartografia storica disponibile per 
l’area, ed in particolare con il catasto napoleonico, è possibile riconoscere in questi 
corpi sepolti i resti degli edifici che delimitavano il chiostro trecentesco collocato tra il 
palazzo di Levante e quello di Ponente. Le strutture si collocherebbero ad una 
profondità compresa tra 0.9 e 1.92 m di profondità.  
 
 
Figura 106_Griglia CAR_03, profilo 18. La freccia arancione indica la presenza di una struttura muraria 
sepolta. 
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Figura 107_Risultati delle indagini georadar presso il cortile delle scuole elementari Reggia dei 
Carraresi. Nella mappa sono evidenziate le anomalie riferibili alle strutture del chiostro della Reggia 
Carrarese, sovrapposte al catasto napoleonico. 
 
Figura 108_Anomalie riferibili a strutture precedenti alla costruzione della Reggia. 
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Ad una quota inferiore (da 52ns sino a fondo scala) ad una profondità stimata di circa 2 
m nelle griglie CAR_01 e CAR_03 è stato possibile individuare una struttura di origine 
antropica che presenta un orientamento N-S diverso da quello delle anomalie riferibili 
alla Reggia.  
 
Figura 109_Griglia CAR_01, profilo 28. In alto profilo acquisito con antenna da 200 MHz, in basso 
profilo acquisito con antenna da 600 MHz. La freccia in arancione indica una probabile struttura 
muraria sepolta. 
 
 
Figura 110_Amplitude time slices a 52 ns, dove possono essere individuate I resti delle fondazioni 
murarie precedenti alla strutture della Reggia. 
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Questa struttura presenta una lunghezza massima di 12 m in direzione N-S e 8 m in 
direzione E-W ed è composta da due ambienti quadrangolari identificabili per 
un’anomalia di ampiezza maggiore, forse interpretabile come i resti di una fondazione 
muraria della larghezza di 1.8 m. Il confronto tra i profili acquisiti con l’antenna da 600 
MHz e quella da 200 MHz ha rivelato come la penetrazione del segnale non superi per 
la prima i 55 ns e per la seconda i 60 ns. Questo potrebbe essere dovuto alla presenza 
di un elevato contenuto di materiali fini (argille-limi) nel sottosuolo che ha determinato 
la dissipazione e l’assorbimento del segnale sino a limitarne fortemente le 
potenzialità.Data la quota di rinvenimento, e l’orientamento della struttura, è possibile 
ritenere che questa si riferisca ad un periodo precedente a quello della Reggia 
Carrarese. A questo riguardo risulta interessante confrontare la quota di queste 
anomalie con quelle delle pavimentazioni romane rinvenute nell’area. Queste ultime, 
infatti, si collocavano tra 2.75 e 3 m rispetto al piano di campagna precedente alla 
realizzazione delle scuole primarie, una profondità leggermente maggiore rispetto a 
quella delle anomalie. Supponendo che la quota del cortile possa aver subito diverse 
variazioni a seguito dei diversi cantieri susseguitisi nell’area dal XIX secolo d.C. non è 
quindi possibile escludere una loro datazione risalente all’epoca romana. 
 
Figura 111_CAR_03, profilo 3. La freccia arancione mostra la presenza di una struttura muraria 
riferibile al limite esterno degli edifici sul lato occidentale del chiostro trecentesco. La freccia rossa 
individua una probabile struttura muraria precedente alle sistemazioni trecentesche. 
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Figura 112_Tavola complessiva delle strutture di origine antropica rinvenute nel cortile del cortile 
della scuola. La cartografia si riferisce al catasto napoleonico. 
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Indagini presso giardino di Palazzo Frigimelica 
Le aree oggetto di indagine presso il giardino di Palazzo Frigimelica sono state scelte 
sulla base delle ipotesi ricostruttive relative al traghetto alle mura. Considerando, 
infatti, un andamento rettilineo tra l’innesto visibile in via Accademia e i resti visibili 
lungo via Frigimelica, sono state collocate due griglie (TRAG_01 e TRAG_03) alle due 
estremità del muro di cinta settentrionale del giardino del Palazzo, lungo l’asse 
ipotetico di prosecuzione del traghetto. Date, però, le ridotte dimensioni delle griglie di 
misura, i risultati delle analisi in queste aree non sono risultati di chiara lettura. 
Risultati più significativi sono, invece, emersi dalla terza griglia TRAG_02. Nel range tra 
10 ns (0.4 m) e 28 ns (1.12 m) le indagini hanno evidenziato la presenza di tre 
sottoservizi con direzione N-S. A circa 17 ns (0.68 m) le amplitude time slices mostrano 
la presenza di una serie di quattro setti murari tra loro perpendicolari in direzione N-S, 
E-W. Sovrapponendo queste strutture al catasto napoleonico, risulta evidenze come 
queste presentino il medesimo orientamento di un edifico, ora scomparso, collocato a 
sud dell’area indagata. Le strutture murarie, dunque, potrebbero essere appartenute 
ad una prosecuzione verso nord di questo edificio, che risulterebbe precedente al XVIII 
secolo in quanto lo stesso non risulta essere presente nella pianta del Valle. Questo 
edificio si imposta al di sopra di una precedente struttura con orientamento SE-NW 
identificata a circa 26 ns (1.14 m). Questa è costituita da due setti murari paralleli 
collocati ad una distanza di 3.7 m conservati per una lunghezza massima di 14 m. Le 
indagini hanno rivelato come tra questi due setti murari risultino visibili altre due 
murature, perpendicolari ai precedenti, collocati a 6.7m di distanza. Dal confronto con 
una mappa del XVII secolo relativa ad un edificio collocato ad ovest dell’area indagata, 
nel quale appare una porzione del traghetto, è possibile osservare come le strutture 
rivelate dall’indagine presentino il medesimo orientamento. La presenza delle due 
murature parallele con le due strutture in esse contenute e perpendicolari alle prime, 
interpretabili come le basi di due arcate, confermano come queste appartengano ai 
resti del traghetto che risulta quindi parzialmente conservato nell’area indagata. 
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Figura 113_ Tavola delle strutture murarie successive alla demolizione del traghetto alle mura, 
individuate nel giardino di palazzo Frigimelica. La cartografia si riferisce al catasto napoleonico. 
 
Figura 114_ Tavola delle strutture murarie riferibili al traghetto alle mura, individuate nel giardino di 
palazzo Frigimelica. La cartografia si riferisce ad un disgeno del XVII secolo nel quale è rappresentato 
un tratto del traghetto. 
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4.4.5 CONCLUSIONI 
 
Le indagini geofisiche condotte nell’area della Reggia dei Carraresi si sono poste tre 
obbiettivi: valutare il contributo delle indagini georadar in un progetto di archeologia 
urbana, stabilire l’esatta posizione e lo stato di conservazione delle strutture 
trecentesche appartenenti alla Reggia e al traghetto, demolite tra il XVIII e il XX, e di 
verificare le preesistenze archeologiche nell’area.Le informazioni raccolte grazie ad 
una esaustiva analisi integrata storico-archeologica dei resti architettonici superstiti, 
delle fonti scritte e della cartografia storica (Carini, 2014) hanno permesso di tracciare 
una prima ipotesi ricostruttiva delle strutture trecentesche della Reggia, che si 
conservarono senza radicali trasformazioni fino al XVIII-XX secolo. La ricerca ha 
permesso evidenziare come proprio in questo periodo estensivi interventi di 
rivalutazione delle aree su cui insisteva la Reggia, ormai in avanzato stato di 
abbandono, abbiano decretato una serie di demolizioni che portarono ad una radicale 
trasformazione del complesso. Nell’area della Reggia vera e propria, tra la fine del XIX 
e la metà del XX secolo la costruzione della scuola primaria Reggia Carrarese e degli 
edifici dell’allora facoltà di Lettere e Filosofia dell’Università di Padova portarono alla 
demolizione dei due grandi cortili che caratterizzavano la parte centrale della residenza 
dei da Carrara, risparmiando solo poche strutture superstiti. Per quanto riguarda il 
traghetto alle mura le operazioni di demolizione risalgono invece al XVIII secolo e ne 
comportarono la sistematica distruzione, ad esclusione di pochi lacerti inglobati 
all’interno di edifici successivi. 
Grazie alla notevole mole di testimonianze cartografiche databili tra il XVII e il XX 
secolo è stato, tuttavia, possibile identificare diverse aree attualmente libere da edifici 
sulle quali insistevano le strutture di epoca carrarese, sulle quali è stato possibile 
programmare diverse acquisizioni geofisiche. La localizzazione esatta delle aree è stata 
possibile attraverso il confronto in ambiente GIS tra la cartografia storica, il catasto 
napoleonico e quello austriaco, e quella attuale, la Carta Tecnica Comunale (CTC in 
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scala 1:2000) del comune di Padova. Le indagini georadar condotte all’interno delle sei 
griglie individuate sulla base delle informazioni raccolte sono state eseguite seguendo 
uno schema a di acquisizione secondo profilli paralleli distanziati di 25c m, con antenne 
da 200 e 600 MHz.  
Dall’analisi dei dati raccolti è stato possibile verificare come questa strategia di 
acquisizione abbia restituito una immagine dettagliata del deposito sepolto sino ad 
una profondità stimata di circa 2.4 m con l’antenna da 600 MHz e di 2.6 m con quella 
da 200 MHz. Il maggiore elemento di complessità emerso nel corso dell’analisi dei 
risultati è stato rappresentato dall’elevato numero di sottoservizi che interessano le 
aree indagate, ed in particolare quelle del cortile della scuola primaria “Reggia dei 
Carraresi”. Alcuni di questi producono, infatti, anomalie che possono essere 
erroneamente interpretate come strutture di interesse archeologico, e spesso 
mascherano strutture conservate a profondità maggiori. Per una corretta 
interpretazione dei dataset analizzati è quindi risultato necessario digitalizzare in 
ambiente GIS tutte le anomalie riferibili ai sottoservizi di epoca moderna e 
contemporanea e validare queste letture tramite il posizionamento dei tombini 
presenti nell’area. Dopo questa prima fase è stato possibile procedere con il 
riconoscimento delle anomalie relative alle strutture di interesse archeologico presenti 
nelle aree di indagine. Nell’area del cortile delle scuole primarie (CAR_01, CAR_02, 
CAR_03) è stato possibile identificare una serie di anomalie, interpretabili come resti di 
strutture murarie collocate a profondità comprese tra 0.9 e 1.92 m. Dall’analisi è 
emerso come tutte queste strutture presentassero la medesima quota (probabilmente 
a seguito delle operazione di demolizione) e risultassero coperte da dei livelli con 
andamento sub-orizzontale interpretabili come strati di riporto e livellamento di 
macerie. Il confronto in ambiente GIS con la cartografia storica ha permesso di 
supportare l’ipotesi che queste strutture si riferissero ai resti dei resti degli edifici che 
delimitavano il chiostro trecentesco collocato tra il palazzo di Levante e quello di 
Ponente. Queste strutture si collocavano al di sopra di una serie di anomalie situate a 
circa 2m di profondità. Queste anomalie di chiara origine antropica risultano 
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interpretabili come i resti di fondazioni e definiscono una struttura composta di due 
ambienti quadrangolari di notevoli dimensioni (12 x 8 m). Dal confronto con i dati 
relativi ai rinvenimenti di età romana nell’area (che si attesta a circa 2.5 m di 
profondità) è possibile supporre che queste strutture possano riferisti a quest’epoca, o 
comunque ad un periodo precedente a quello dell’edificazione della Reggia Carrarese. 
Per quanto riguarda le aree indagate presso il giardino del palazzo Frigimelica 
(TRAG_02), le indagini georadar hanno permesso di individuare ad una profondità di 
1.14 m due murature parallele collocate ad una distanza di 3.7 m conservati per una 
lunghezza massima di 14 m unite da due setti perpendicolari ai precedenti, collocati a 
6.7 m. Il modulo è l’orientamento della struttura corrispondono a quello della struttura 
del traghetto documentabile attraverso la cartografia storica. Le indagini georadar 
hanno, inoltre, permesso di indentificare una sequenza di strutture successive al 
traghetto, rendendo possibile in tal modo documentare diacronicamente le fasi edilizie 
successive alla sua costruzione e alla sua demolizione. 
In conclusione le indagini nelle diverse aree hanno rivelato l’efficacia delle indagini 
georadar (con le modalità di acquisizione impiegate) nel rilevare con un notevole 
livello di precisione le diverse strutture obbiettivo della ricerca. Le indagini hanno 
potuto dimostrare appieno il loro potenziale informativo grazie all’integrazione dei 
risultati nell’ambiente GIS, in grado di implementare tutte le informazioni emerse nel 
corso del precedente studio dei resti architettonici e della documentazione storica. 
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5 DOMUS DELLE BESTIE FERITE 
 
A partire dal 2007, il Dipartimento dei Beni Culturali dell’Università degli Studi di 
Padova è impegnato nello scavo archeologico presso il sito della Domus delle Bestie 
Ferite ad Aquileia (UD) (Bueno and Salvadori, 2007,Bonetto and Novello, 2009,Bueno, 
et al, 2010,Bueno, et al, 2012). Il nome del sito è legato al rinvenimento, durante alcuni 
sondaggi di emergenza effettuati da Luisa Bertacchi tra il 1961 e il 1962, dei resti di 
un’aula absidata con pavimento musivo raffigurante scene di caccia e animali feriti 
(Bertacchi, 1964). 
L’area di indagine si colloca in un settore dell’antica città di Aquileia dove sono emerse 
evidenze che, a partire dai resti di un abitato dell’età del Ferro, documentano una 
frequentazione dell’area senza interruzioni sino all’epoca tardoantica. Decisivo per 
l’area risultò l’impianto della colonia di Aquileia nel 181 a.C.. Questo evento costituì 
una cesura netta rispetto al sistema insediativo preromano comportando la 
regolarizzazione dell’area secondo il classico sistema ortogonale generato dal cardo e 
dal decumano massimi.  
La Domus si colloca nel settore settentrionale della città, in un’insula delimitata ad 
ovest dalla via Giulia Augusta, il cardine massimo, e a sud dalla prosecuzione urbana 
della via Annia, ovvero il decumano (Previato, 2015). Sull’area è stato operato uno 
scavo in estensione con il fine di definire le dinamiche insediative in questo settore 
delle colonia romana e l’assetto planimetrico delle diverse fasi edilizie.Nel corso dei 
primi otto anni le indagini stratigrafiche si sono focalizzate nella porzione occidentale 
dello scavo. In quest’area è stato possibile riconoscere una sequenza stratigrafica che 
attesta almeno tre fasi edilizie a partire dall’età augustea, età nella quale venne 
realizzato un complesso residenziale di alto livello, come testimoniato dalle raffinate 
pavimentazioni in tessellato a decorazione geometrica. Le indagini hanno permesso di 
riconoscere per questa fase l’esistenza di una domus alla quale si accedeva 
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probabilmente da sud, come documentato dai resti di una soglia individuata in 
prossimità del decumano che costituisce il limite meridionale dell’isolato (Bueno and 
Salvadori, 2007). Sebbene lo stato fortemente residuale delle strutture abbia reso 
difficile ricostruire l’assetto planimetrico del primo impianto, è comunque possibile 
tracciare delle prime ipotesi. Il termine cronologico si colloca nella prima metà del I 
secolo d.C. e a questo primo impianto possono essere attribuiti una serie di ambienti 
pavimentati in cementizio e tessellato (Previato, 2015) gravitanti attorno ad una corte 
centrale. In un momento poco successivo la domus venne parzialmente trasformata e 
alcuni vani nel settore meridionale dell’edificio furono frazionati mediante la 
costruzione di tramezzi intonacati. Durante la seconda fase edilizia, tra la fine del II 
secolo d.C. e l’inizio del III secolo d.C., sono state documentate sostanziali modifiche 
nella planimetria della domus e del suo apparato decorativo, con un decisivo rialzo del 
piano di calpestio. La terza fase si colloca nel IV secolo d.C. e vede una completa 
ristrutturazione della domus. Ancora una volta è stato possibile osservare un 
rialzamento dei piani pavimentali, i quali si impostano al di sopra di riporti di terreno 
stesi sopra dei piani precedenti. In questo periodo vennero realizzati nuovi ambienti le 
cui raffinate pavimentazioni in tessellato e i opus sectile rifletto l’elevato livello della 
committenza. Successivamente a questa terza fase gli edifici vennero abbandonati; 
dagli scavi emergono solo evidenze di frequentazioni occasionali dell’area. Seguì, 
quindi, una fase di sistematico spolio delle strutture murarie, documentato da estese 
trincee di spolio e trincee esplorative, che con buona probabilità si protrasse sino 
all’epoca moderna. Questi interventi comportarono una quasi completa distruzione 
delle strutture di interesse archeologico. Successivamente al riempimento delle trincee 
l’area venne livellata e destinata all’uso agricolo. 
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Figura 115_L'area del sito della Domus delle Bestie Ferite in corso di scavo (estate 
2014). Nella foto è possibile apprezzare l’impatto delle operazioni di spolio nell’area 
indagata. 
 
5.1 LE INDAGINI GPR 
 
Data la notevole estensione dell’areale di interesse dell’antica città di Aquilea, diverse 
campagne di prospezioni geofisiche sono state effettuate con lo scopo primario di 
valutare il potenziale archeologico nei diversi settori e indirizzare le operazioni di scavo 
nel corso delle ultime due decadi. Indagini GPR con acquisizioni hanno avuto luogo a 
partire dagli anni 90 nel foro, presso le terme, nell’area del porto fluviale e, infine, 
nell’area dell’ippodromo (Prizzon, 1996,Pipan, et al, 1999,Prizzon, et al, 2003), situato 
alcune centinaia di metri ad est del sito della Domus delle Bestie Ferite. In tutte le aree 
indagate le prospezioni hanno evidenziato l’efficacia della tecnica GPR nell’identificare 
strutture archeologiche sepolte a diverse quote. Le indagini GPR hanno, tuttavia 
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interessato areali limitati e hanno avuto come scopo principale quello di testare 
differenti metodi di indagine e di trattamento dei dati acquisiti. Accanto alle misure 
GPR sono state effettuate numerose indagini magnetometriche. In particolare, oltre ad 
una serie di test di dimensioni contenute(Pipan, et al,Prizzon, et al, 2003,Forte, et al, 
2011), sono state eseguite alcune campagne di acquisizione che hanno interessato 
diversi ettari della città antica (Groh, 2012,Groh, 2013). A differenza delle indagini GPR, 
capaci di individuare puntualmente singole strutture architettoniche, i risultati delle 
acquisizioni con magnetometro all’interno dell’area della città antica sono risultate più 
efficaci per inquadrare la presenza di elementi infrastrutturali (strade, canali). Indagini 
magnetometriche su una villa collocata al di fuori dell’area urbana di Aquileia hanno al 
contrario rilevato l’efficacia del metodo nel mappare singoli elementi strutturali quali 
allineamenti di murature e pavimentazioni (Groh, 2015). La diversa efficacia del 
metodo può essere legata allo stato di conservazione delle strutture e al minor rumore 
magnetico di background misurabile in un’area extraurbana, rispetto a quello esistenze 
nell’area urbana dove l’elevata presenza di materiali di delle diverse fasi di 
demolizione e spolio non ha permesso di evidenziare un netto contrasto con i resti 
delle strutture superstiti. 
Su base di questi presupposti nel 2011 sono state effettuate due indagini GPR presso 
l’area dei fondi Ex-Cossar (Strapazzon, 2011) e in una porzione della Domus delle 
Bestie Ferite (griglia DBF_01). Le acquisizioni realizzate con la tecnica GPR hanno 
permesso di mappare con un elevato livello di risoluzione il deposito sepolto. È stato 
interessante il confronto con i risultati di una serie di tomografie geoelettriche in 
corrente alternata condotte nel 2007 dall’università degli studi dell’Umbria nell’area 
della Domus delle Bestie Ferite. Queste analisi, infatti, non hanno permesso una 
lettura esaustiva del deposito sepolto, al contrario delle indagini GPR. 
Sulla base di questi primi risultati tra 2013 e 2014 è stata quindi pianificata una nuova 
campagna di prospezioni geofisiche che si è articolata in diverse fasi. Una prima 
estensiva indagine, condotta nel settembre 2013, ha interessato una vasta area 
(DBF_03) adiacente allo scavo delle Bestie Ferite, recentemente acquisita dalla 
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Soprintendenza Archeologica del Friuli Venezia Giulia e sulla quale era prevista 
un’estensione delle operazioni di scavo. Questa prima fase d’indagine è stata condotta 
con una strumentazione GPR IDS Hi-Mod con antenna multifrequenza (600-200 MHz) e 
si è posta l’obbiettivo primario di valutare estensivamente il deposito archeologico 
sepolto con lo scopo di orientare l’apertura dei settori di scavo. I risultati di questa 
prima indagine sono stati messi in relazione con le informazioni relative alle strutture 
archeologiche emerse nelle campagne di scavo condotte tra il 2013 e il 2015. Nel corso 
delle campagne di scavo è stato inoltre possibile documentare alcune delle strutture 
emerse tramite l’impiego della tecnica Structure from Motion. I modelli tridimensionali 
così ottenuti sono stati impiegati per validare le interpretazioni delle indagini GPR e 
per valutare le velocità di propagazione del segnale elettromagnetico nel sottosuolo. 
La seconda fase delle indagini effettuata nel corso del 2014 successivamente alla 
campagna di scavo si è posta uno scopo differente, ovvero effettuare delle indagini 
all’interno dell’area di scavo. Tramite l’impiego di una strumentazione GPR IDS Hi-Mod 
con antenne multifrequenza (900-400 MHz) sono stati indagate due aree, una interna 
allo scavo, in corrispondenza dei resti di un piano pavimentale tardoantico, con lo 
scopo di analizzare il deposito archeologico da esso sigillato (DBF_04), mentre una 
seconda area è stata  individuata a ridosso dello scavo (DBF_05) con lo scopo di 
individuare una pavimentazione in tessellato parzialmente esposta nel corso delle 
indagini di scavo. 
Accanto alle indagini GPR sono state inoltre realizzate alcune tomografie della 
resistività elettrica con lo scopo di confrontare l’efficacia delle diverse tecniche e 
determinare lo spessore complessivo del deposito archeologico. 
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5.1.1 TEST PRELIMINARE: LE INDAGINI DEL 2011 
 
L’ 8 aprile 2011 è stato realizzato un primo test tramite l’impiego di una 
strumentazione georadar. L’indagine GPR si poneva come scopo primario quello di 
valutare la risposta della strumentazione in questo contesto. Partendo da tale 
presupposto il posizionamento della griglia da analizzare è ricaduta su un settore a 
nord delle aree di scavo che sarebbe stato oggetto di indagini stratigrafiche nella 
campagna 2011. L’indagine è stata effettuata con un SIR-3000 (Subsurface Interface 
Radar) della GSSI (Gephysical Survey System Inc.) con antenna da 400 MHz in 
configurazione monostatica. Dopo una serie di test per valutare sia la situazione 
geoambientale che la profondità e le caratteristiche dei target da individuare è stata 
impostata la seguente configurazione dello strumento:  
 
 fondo scala dei tempi 60 ns; 
 range dinamico 16 bit; 
 512 campioni per traccia; 
 64 scan/cm. 
 
I rilievi sono stati eseguiti secondo una tecnica di acquisizione delle misure lungo profili 
paralleli distanziati tra loro rispettivamente di 0.25 m al fine di ottenere una 
risoluzione spaziale di elevato livello che ha portato a raccogliere 45 radargrammi per 
una copertura complessiva di 106 mq. L’elaborazione e la visualizzazione dei dati 
raccolti è stata effettuata con il programma della GSSI RADAN nella sua versione 5.0. 
Attraverso questo software è stato possibile effettuare una serie di operazioni 
indirizzate a migliorare la lettura dei dati grezzi, correggendo la “Time Zero Position”, 
sottoponendo i profili ad un background removal e applicando un gain adeguato per 
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mettere in evidenza i target più profondi dai quali i segnali riflessi sono tornati molto 
deboli al ricevitore.   
Particolare attenzione è stata posta all’analisi dei dati raccolti e al loro trattamento in 
ambiente GIS (ArcGIS 9) il quale, funzionando da interfaccia tra le informazioni 
provenienti dallo scavo e quelle derivate dal GPR, ha enormemente agevolato la fase 
interpretativa.   
Attraverso queste procedure è stato possibile visualizzare delle sezioni orizzontali a 
diverse profondità (time slices) sulle quali, una volta importate in ambiente GIS, sono 
state esaminate le diverse anomalie.  
Le analisi condotte nella griglia DBF_01 hanno portato al riconoscimento di due 
ambienti del complesso edilizio. Le strutture di interesse archeologico sono state 
individuate ad una profondità di 50 cm ca. al di sotto di un deposito che si mostra 
omogeneo sino ad una profondità di 35 cm (probabili livelli agrari moderni-
contemporanei) per poi rivelare un livello caratterizzato da una serie di anomalie 
diffuse e puntuali, la cui origine potrebbe essere legata alla presenza di materiali 
edilizio frammentario (crolli-abbandono). Questi depositi sigillano nella porzione 
occidentale una superficie di riflessione con geometria ben definita, di forma 
quadrangolare (7.5 x 3.6m), che si estende al di fuori della griglia verso ovest. Tale 
anomalia (An_301) presenta uno spessore decimetrico e risulta interpretabile come un 
piano pavimentale sepolto. Grazie all’elevato grado di risoluzione dei dati raccolti, la 
lettura delle time-slices e dei singoli radargrammi che intercettano l’An_301, hanno 
rivelato alcuni preziosi dettagli sullo stato di conservazione di tale struttura sepolta. 
Le analisi hanno evidenziato come la pavimentazione in questione non avesse un 
andamento tabulare ma presentasse una depressione nell’area centrale di circa 50-60 
cm. Risulta, inoltre, significativo notare come, in corrispondenza dei limiti dell’An_301, 
ad una profondità di circa 1 m, siano individuabili delle anomalie con andamento 
rettilineo (An_305). 
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Figura 116_Risultati nell'indagine GPR presso la griglia DBF_01. 
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Tali evidenze sono state ricondotte alla presenza di fosse di spolio relative ai muri 
divisori che delimitavano l’An_301, sul fondo delle quali si conservano i lacerti o la 
fondazione degli stessi. Sul margine orientale di tali fosse, alla stessa quota di An_301, 
è stato individuato un altro piano pavimentale (An_302) della larghezza massima di 2 
m che si estende per circa 10 m in direzione NO/SE. Sebbene verso Est la lettura delle 
slice risulti meno immediata, sono individuabili tuttavia alcune superfici di riflessione 
(An_303, 306) riferite a ulteriori strutture sepolte. 
Le successive operazioni di scavo hanno confortato le interpretazioni dei risultati delle 
indagini GPR, confermando la presenza di un pavimento in tessellato di forma 
quadrangolare che si presentava leggermente collassato al centro a causa di fenomeni 
di subsidenza del suolo. La pavimentazione era delimitata da delle fosse di spolio sul 
fondo delle quali sono stati rinvenuti i resti di fondazioni e sottofondazioni murarie. 
Questo primo test ha permesso di apprezzare alcune potenzialità e limiti delle indagini 
GPR in rapporto al sito in questione. L’aspetto più rilevante è quello di una prima 
valutazione del potenziale di queste indagini in rapporto allo stato di conservazione del 
sito. L’intera area oggetto di studio risulta, infatti, interessata da una sistematiche 
operazioni di spolio successiva all’abbandono dell’abitato romano. Le strutture murarie 
risultano quasi completamente spoliate sino al livello delle fondazioni o delle 
sottofondazioni, rendendo particolarmente complesso il loro riconoscimento tramite 
le indagini geofisiche. Al contrario i resti pavimentali presentano discreti stati di 
conservazione.  
Figura 117_Figura 117_Radargramma An_001. Risulta ben leggibile il piano pavimentale An_301, i cui 
limiti netti coincidono con la presenza delle fosse di spolio sul fondo delle quali si individuano lacerti 
di murature (An_305). 
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5.1.2 PRIMA FASE DELLE INDAGINI 2013 
 
Nell’agosto 2013, prima dell’inizio della campagna in un nuovo settore confinante ad 
Ovest con la Domus delle Bestie Ferite, è stata realizzata un’indagine aeoradar volta ad 
individuare possibili target archeologici di interesse utili a guidare in modo mirato le 
operazioni di scavo. L’obbiettivo primario della prospezione è stato quello di realizzare 
un’indagine su un’area di cospicue dimensioni con un elevato livello di risoluzione, che 
permettesse di mettere in relazione i risultati dello scavo con quello del GPR. Con 
questi presupposti l’acquisizione è stata effettuata secondo profili paralleli equispaziati 
0.25 m, acquisiti in direzione NE-SE su un’area di circa 27 m x 58 m. La 
materializzazione a terra della griglia e dei singoli profili è stato effettuato tramite 
cordella metrica e successivamente sono stati acquisiti i punti per la sua 
georeferenziazione tramite l’impiego di un GPS in modalità RTK. 
 
Figura 118_ Posizionamento delle griglie DBF_01, DBF_03 e DBF_03 in relazione ai risultati delle 
campagne di scavo 2008-2012. 
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L’indagine, che ha interessato solo una porzione dell’area recentemente acquisita, ha 
fornito importanti indicazioni, sulla base delle quali è stato possibile decidere le 
priorità per la campagna di scavo, condotta a settembre e conclusasi nella prima 
decade di ottobre 2013.   
Le acquisizioni realizzate ad agosto 2013 (DBF_03), a seguito di un primo test 
effettuato a maggio (con il sistema SIR-3000 della GSSI e antenna da 400 MHz nella 
griglia DBF_02), sono state realizzate in modalità monostatica con il sistema IDS RIS MF 
Hi-Mod con antenna Dual Frequency da 200-600 MHz. Il sistema è dotato di carrello 
con ruote per la movimentazione e di un odometro per il corretto posizionamento dei 
punti acquisiti.  
Nel 2013 l’area d’indagine risultava in stato di abbandono e ricoperta da erbe 
infestanti che hanno reso necessario lo sfalcio per procedere con le acquisizioni. Dato 
che precedentemente l’area  era destinata ad arativo, la superficie del suolo risultava 
sconnessa e costellata di materiale edilizio frammentario di dimensioni decimetriche e 
centimetriche. Questi elementi, non consentendo un constante contatto dell’antenna 
con in suolo, hanno influenzato negativamente sulla qualità dei dati raccolti. 
I radargrammi sono stati elaborati con il software Reflex, mentre le amplitude time-
slice sono state visualizzate con il software Relexw3Dscan. I profili sono stati importati 
in Reflex dopo che la geometria di acquisizione è stata ricostruita attraverso la 
creazione dei geometry file. Lo schema di elaborazione dei profili è stato ripreso dalla 
più recente letteratura (Leckebusch, 2003,Cassidy, 2009). 
La prima fase dell’elaborazione ha previsto la rimozione del segnale a bassa frequenza 
tramite un filtro de-wow, e la correzione dello start time con l’eliminazione dei primi 
nanosecondi registrati per ogni traccia.  Successivamente è stato applicato un filtro 
passa alto e passa basso (butterwoth horizontal filter) e un background removal. 
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L’applicazione, infine, di una curva di guadagno, impiegando la funzione manual gain Y, 
ha permesso di compensare la riduzione dell’ampiezza del segnale di ritorno. 
L’ultima fase dell’elaborazione ha previso la migrazione dei dati (Kirkhoff migration). La 
velocità media del segnale (0.07 m/ns) è stata calcolata attraverso l’analisi 
dell’ampiezza delle iperboli di riflessione. Sulla base di questa assunzione le profondità 
di investigazione dei target rilevati contengono implicitamente un margine di errore, 
che in fase di scavo, durante la prima campagna, si è rivelato accettabile (ovvero 
dell’ordine di 5-10 cm)  
 
Figura 119_Griglia DBF_03. Radargramma non elaborato. 
 
Figura 120_Griglia DBF_03. Radargramma elaborato con analisi della velocità di propagazione. 
 
Figura 121_Griglia DBF_03. Radargramma elaborato dopo l'applicazione dell'envelope. 
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Queste sono state create tramite l’interpolazione dei profili con una griglia di 0.1 m 
nella direzione di acquisizione e 0.25 m tra i successivi radargrammi. Dal volume 
tridimensionale di dati così ottenuto sono state estratte delle sezioni orizzontali, le 
amplitude time slice, ogni 2 ns. 
L’analisi dei dati GPR si è avvalsa, oltre che della consueta creazione di «horizontal time 
slices» anche della visualizzazione delle isosuperfici del segnale georadar che ha con lo 
scopo di facilitare il riconoscimento delle strutture sepolte. 
Inoltre, importando i modelli delle isosuperfici in un ambiente GIS, è stato possibile un 
confronto con un rilievo realizzato con tecnica Structure from Motion di alcune 
strutture messe in luce con lo scavo, che ha consentito di valutare la risposta dei target 
sepolti alle indagini GPR e di valutare il livello di risoluzione raggiunto. 
Sebbene l’utilizzo di questo genere di visualizzazione risulti, come già evidenziato nella 
letteratura recente, particolarmente condizionato dal rapporto segnale/rumore (Leucci 
and Negri, 2006), nonostante il sito di Aquileia non presenti condizioni ottimali da 
questo punto di vista, la tecnica ha consentito comunque il riconoscimento di 
numerose strutture rispetto alla tradizionale analisi effettuata sulle amplitude time 
slices. 
Per la creazione dei modelli delle isosuperfici è stato necessario esportare in formato 
ASCII 3D la matrice realizzata con il software Reflex tramite l’interpolazione dei 
radargrammi. Questa matrice 3D in formato ASCII è definita da cinque colonne che 
rappresentano i valori x, y, il tempo di andata e ritorno del segnale in ns, la z e 
ampiezza del segnale. La matrice è stata modificata con il software GAWK tramite il 
quale è stato possibile ridurne il volume e contenere i tempi di elaborazione. In 
dettaglio è stato scritto un codice che ha permesso di eliminare la terza colonna 
relativa al tempo di andata e ritorno del segnale, di ridurre il numero dei valori 
decimali e di applicare il segno negativo alla quarta colonna relativa ai valori di 
profondità (z). Successivamente questa matrice è stata importata nel software Voxler 3 
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con il quale si è proceduto alla visualizzazione delle isosuperfici del valore di ampiezza 
del segnale riflesso. Dopo l’importazione in Voxler della matrice 3D in formato .txt è 
stata applicato un modulo computazionale “gridder” per procedere con 
l’interpolazione. Nel caso delle indagini presso la griglia DBF_03 dato che i 
radargrammi sono stati acquisiti ad una distanza di 25 cm la risoluzione scelta per la 
matrice è stata di 20 cm in tutte le direzioni. Il valore di soglia per la visualizzazione del 
modello delle isosuperfici è stato fissato sulla base del confronto con i risultati delle 
indagini di scavo. Il modello così ottenuto è stato esportato in formato .iv (open 
inventor) e importato su Meshlab dove le diverse anomalie o gruppi di anomalie sono 
state selezione e salvate in diversi gruppi per poi essere importati su Arcinfo come 
MultiPatch. I diversi gruppi di anomalie sono quindi stati visualizzati sia 
bidimensionalmente in Arcmap, che tridimensionalmente in Arcscene. 
 
 
Figura 122_Griglia DBF_03 200MHz. Modello delle isosuperfici dell’ampiezza del segnale riflesso in 
ArcScene. Il modello si riferisce alla finestra di tempi 10-30 ns. 
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Analisi dei risultati 
I primi risultati dell’indagine Georadar condotta ad Aquileia presso la griglia DBF_03 
hanno messo in evidenza una cospicua presenza di strutture di interesse sino ad una 
profondità di circa 1.8 - 2 m rispetto all’attuale piano di campagna. Dalla lettura dei 
profili è possibile osservare come entro i primi 10-12 ns l’indagine riveli la presenza di 
un deposito di materiale eterogeneo del quale si può apprezzare chiaramente un limite 
inferiore con andamento sub-orizzontale. Questo è interpretabile come il livello 
dell’arativo a matrice limo-sabbiosa, all’interno del quale sono contenuti abbondanti 
frammenti di materiale edilizio frammentario di dimensioni decimetriche e 
centimetriche. Lo scavo ha confermato la presenza e la natura di questo livello, che si 
estendeva su tutta l’area indagata. Ad un range compreso tra 10 e 20ns (35-70 cm) le 
indagini hanno rivelato la presenza di una serie di corpi riflettenti compresi nella 
porzione settentrionale della griglia DBF_03 caratterizzati da forme subquadrangolari, 
che sono state interpretati come resti di piani pavimentali. Le campagne di scavo 
hanno permesso di confermare la presenza di almeno due delle strutture individuate 
che sono risultate appartenere all’ultima fase edilizia documentata sul sito (IV-V secolo 
d.C.), una delle quali corrisponde ai resti della sottopreparazione di una 
pavimentazione in sectile di una grande aula absidata. 
Come nel caso delle indagini nella griglia DBF_01, anche in questo caso è stato 
possibile notare l’assenza dei perimetrali ai margini di tali strutture. Dall’analisi delle 
amplitude time slices è stato tuttavia possibile riscontrare la presenza di alcune 
anomalie con andamento lineare collocate (con orientamento SW-NE) ad una 
profondità maggiore, tra 30 e 40 ns, che si sviluppavano ai lati delle strutture 
quadrangolari, interpretabili come i resti delle fondazioni di murature risparmiati dalle 
operazioni di spolio.   
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Figura 123_DBF_03 600MHz, profilo 42 10 m. Le frecce in verde indicano il limite inferiore dell’arativo. 
In arancione i piani pavimentali appartenenti alla terza fase edilizia, mentre in rosso sono evidenziate 
una serie di resti di pavimentazioni precedenti. Le frecce in blu indicano la presenza dei resti di 
fondazioni murarie. 
 
 
Figura 124_DBF_600 17 ns. La Freccia gialla indica il posizionamento del profilo42. 
 
Ad una profondità maggiore rispetto a questo primo gruppo di anomalie le indagini 
GPR hanno rilevato la presenza di un ulteriore gruppo di anomalie con caratteristiche 
simili. Anche queste presentano forme subquadrangolari, ma si collocano tra 20 e 30 
ns (70-105 cm di profondità). Questi corpi sepolti sono stati interpretati come piani 
pavimentali databili alle fasi edilizie precedenti a quella tardoantica, ovvero tra I secolo 
a.C. e III secolo d.C.. L’attribuzione di queste strutture ad una fase precedente risulta 
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evidente analizzando nel dettaglio alcuni radargrammi. L’analisi dei profili che 
intercettano l’aula absidata precedentemente presa in analisi rivelano, infatti, come al 
di sotto delle riflessioni con andamento tabulare relative alla pavimentazione in sectile 
siano visibili una seconda serie di riflessioni con caratteristiche similari riconducibili alla 
presenza di piani appartenenti a fasi edilizie precedenti. Queste ipotesi ha trovato 
conferma dalla lettura delle amplitude time slices in corrispondenza dell’aula absidata 
al di sotto del cui piano in sectile è possibile distinguere la presenza di un’anomalia 
quadrangolare, riconducibile ad un precedente piano pavimentale. Anche in questo 
caso è stata possibile una conferma diretta dell’interpretazione, grazie alla pulitura in 
fase di scavo della sezione NW-SE della pavimentazione in opus sectile, nella quale è 
emersa, ad un profondità di 70 cm ca. la presenza di un piano in tessellato 
appartenente alla seconda fase edilizia. 
Le indagini hanno, inoltre, evidenziato la presenza di una serie di anomalie con 
andamento lineare e direzioni SW-NE e NW-SE, tra esse perpendicolari. Queste 
anomalie sono state interpretate come resti di murature e di fondazioni di setti murari. 
Le diverse anomalie di questo tipo si riferiscono a setti murari databili a diverse fasi 
edilizie e risultano più o meno definite in base allo stato di conservazione delle stesse. 
Il diverso stato di conservazione determina anche la profondità (tra i 21 e i 51 ns 
corrispondenti a circa 0.75-1.8 m) alla quale esse sono state rilevate. 
Tutte le anomalie rilevate sono stare restituite vettorialmente in ambiente GIS e per 
ognuna di esse è stata compilata una relativa attribute table. 
Attraverso l’analisi delle isosuperfici è stato possibile visualizzare con chiarezza il 
rapporto tra i piani pavimentali e i relativi resti delle fondazioni murarie conservate sul 
fondo delle fosse di spolio. La visualizzazione tridimensionale ha infatti permesso di 
apprezzare con maggiore immediatezza il dislivello esistente tra queste strutture e 
facilitare l’interpretazione archeologica delle anomalie rilevate. 
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Figura 125_Griglia DBF_03. Anomalie riferibili a resti di pavimentazioni appartenenti alla terza fase 
edilizia IV secolo d.C., collocate a quote comprese tra 35 e 70 cm di profondità. 
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Figura 126_ Griglia DBF_03. Anomalie riferibili a resti di pavimentazioni appartenenti alla prima e 
seconda fase edilizia I-II secolo d.C., collocate a quote comprese tra i 70 e i 105 cm di profondità. 
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Figura 127_Griglia DBF_03. Anomalie riferibili a murature e fondazioni collocate a quote comprese tra 
i 70 e i 150 cm di profondità. 
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Figura 128_Griglia DBF_03 600MHz. Nella parte superiore il posizionamento rispetto all’area 
d’indagine di un’anomalia quadrangolare interpretata come un piano pavimentale. Nelle seguenti 
immagini la resa in isosuperfici della stessa, con evidenziati i resti delle fondazioni pertinenti alla 
pavimentazione. 
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5.1.3 SECONDA FASE DELLE INDAGINI 2014 
 
Nel 2014 due aree, una interna all’area di scavo ed una a ridosso della stessa sono 
state oggetto di ulteriori indagini GPR. In questo caso le indagini hanno avuto uno 
scopo diverso rispetto a quelle effettuate nel 2013. Per quanto riguarda la prima area 
(DBF_04) lo scopo era quello di estrarre informazioni sui depositi sepolti sigillati da 
resti pavimentali antichi, e quindi non accessibili alle tradizionali tecniche di indagine 
stratigrafica (Linford, 2004). La seconda area (DBF_05 di 8 x  7m), collocata a ridosso 
del limite meridionale del cantiere di scavo, è stata invece indagata con lo scopo di 
integrare i risultati delle tomografie elettriche realizzate nel corso dello stesso anno. 
Le acquisizioni georadar effettuate nell’ottobre del 2014 sono state realizzate in 
modalità monostatica con il sistema IDS RIS MF Hi-Mod dotato di antenna Dual 
Frequency da 900-400 MHz di proprietà del Dipartimento dei Beni Culturali: 
archeologia, storia dell’arte, del cinema e della musica dell’Università degli Studi di 
Padova. La scelta di quest’antenna è stata fatta per ottenere tramite l’impiego di una 
frequenza maggiore (900 MHz) un’elevata risoluzione verticale. 
La prima area DBF_04 è stata individuata all’interno dell’area di scavo. L’area 
corrispondeva ai resti dell’aula absidata tardo romanda, della quale a seguito delle 
operazioni di spolio successive all’abbandono del sito si conservano solamente i resti 
della sottopreparazione pavimentale e alcuni tratti delle fondazioni dei perimetrali. 
Lo svuotamento delle fosse di spolio relative ai perimetrali dell’aula hanno permesso di 
osservare tre delle 4 sezione esposte. La lettura delle sezioni ha permesso di osservare 
la presenza, al di sotto della sottopreparazione tardoantica, di almeno una fase di 
occupazione precedente, caratterizzata dalla presenza di pavimentazioni in tessellato 
ben conservate e di una serie di fosse di spolio. 
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Figura 129_Resti dei resti della pavimentazione in opus sectile dell'aula absidata dove è stata 
materializzata la griglia DBF_04. 
 
 
 
Figura 130_Ortofoto ottenuta con tecnica SfM della sezione NW-SE sul lato ovest della 
pavimentazione in opus sectile. Le frecce evidenziano la presenza di un piano in tessellato sigillato 
dalla pavimentazione più tarda. 
 
   
 214 
 
 
Figura 131_Copertura dell'aula absidata alla fine della campagna di scavo 2014. 
 
Figura 132_Acquiszione dei profili radar al di sopra della copertura protettiva. Le linee esistenti sul 
telo sono state impiegate come riferimento per l'acquisizione dei profili. 
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L’acquisizione secondo profili paralleli, equispaziati a 0.15 m con direzione S-N, su 
un’area di 6 x 7m ca., ha permesso di ottenere una dettagliata immagine del 
complesso deposito archeologico conservato al di sotto del piano. Le acquisizioni sono 
state effettuate al di sopra della copertura protettiva sistemata sulla pavimentazione 
successivamente alla campagna di scavo del 2014, costituita da un livello di alcuni 
centimetri di sabbia ricoperto da un telo di materiale plastico.  
 Le informazioni ricavate dalle indagini geofisiche sono state validate grazie al 
confronto con il modello ottenuto con tecnica SfM della sezione stratigrafica esposta 
nel corso della campagna di scavo 2013 sul lato occidentale della sottopreparazione. 
 Le indagini effettuate in quest’area hanno permesso di verificare l’estensione dei resti 
di un piano pavimentale, precedentemente rilevato dalle analisi effettuate nel 2013, 
collocato a circa 70 cm di profondità dal piano di campagna, collocato nella porzione 
N-W dell’aula. 
Le indagini hanno anche permesso di evidenziare la presenza di una serie di anomalie 
lineari che dal confronto con la sezione sono risultati essere riempimenti in materiali di 
reimpiego legati da malta (conci e blocchi di sottopreparazione pavimentale) di fosse 
relative allo spolio delle strutture murarie della prima e della seconda fase edilizie. Tra 
queste risulta interessante un’anomalie con andamento semicircolare collocata nella 
porzione S-W del sectile, interpretabile come la fossa di spolio di un’abside. 
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Figura 133 Indagini GPR nella griglia DBF_05. Le frecce in verde indicano presenza del materiale di 
riempimento di una fossa di spolio con andamento rettilineo, mentre in blu quello di fossa curvilinea. 
 
Figura 134 Indagini GPR nella griglia DBF_05. In giallo l’estensione del piano in tessellato precedente 
alla pavimentazione in sectile. 
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5.1.4 LE ACQUISIZIONI ERT 
 
Nel maggio del 2014, sono state acquisite tre tomografie di resistività elettrica 
collocate parallelamente al limite occidentale del settore di scavo 2013. 
 
Figura 135 Posizionamento delle tomografie della resistività elettrica effettuate nel 2014 e delle 
acquisizioni GPR  relative al 2013 (in blu) e al 2014 (in rosso).  
 
La prospezione geoelettrica è basata sull’immissione di correnti continue nel terreno e 
sulla determinazione delle modalità della circolazione di queste, in dipendenza dalla 
presenza di vari corpi. Corpi più o meno resistivi (che si oppongono cioè al passaggio 
della corrente) deviano l’andamento delle correnti rispetto al caso di terreno 
omogeneo e isotropo; la determinazione di tali deviazioni permette l’individuazione 
dei corpi stessi. Le caratteristiche fisiche che interessano in questo caso sono la 
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conducibilità o conduttività elettrica o il suo inverso, cioè la resistività elettrica. La 
resistività, nel caso delle rocce, dipende essenzialmente dalla presenza di acqua o di 
argilla nelle rocce stesse, dai sali in esse contenuti e dalla temperatura; maggiore è il 
contenuto di acqua e di argilla nel terreno, minore è la resistività del terreno stesso 
(terreni conduttivi). 
I metodi geoelettrici si basano sulla Legge di Ohm e misurano la resistività elettrica del 
terreno, secondo uno schema di base che prevede due elettrodi di corrente e due di 
potenziale, infissi nel terreno secondo diverse configurazioni geometriche (arrays o 
stendimenti). In particolare, nel quadripolo di base, detta “I” l’intensità di corrente 
elettrica (misurata in Ampere) applicata al terreno per mezzo di due elettrodi collegati 
ad una batteria, e “∆V” (misurata in Volt) la differenza di potenziale rilevata tra due 
elettrodi di potenziale, la resistività del terreno (espressa in Ω m) si ricava dalla 
seguente relazione: 
 
I
V
K

  
 
 
dove K (in m) rappresenta un fattore (geometrico) dipendente dalla configurazione 
adottata sul terreno per i quattro elettrodi (nel quadripolo di base). 
Date le caratteristiche di anisotropia ed eterogeneità del sottosuolo, il valore di 
resistività misurato è, in realtà, un valore “apparente”, dipendente dalla combinazione 
delle resistività elettriche dei singoli strati e/o corpi, oltre che rappresentativo di un 
volume la cui estensione varia all’aumentare della distanza fra gli elettrodi di corrente.  
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La posizione relativa dei quattro elettrodi in genere viene scelta sulla base di schemi 
classici, tra i quali gli arrays più comuni sono: 
a) Wenner, in cui, considerato un quadripolo lineare (1, 2, 3, 4), gli elettrodi di 
corrente sono esterni (C1, C4) e quelli di potenziale sono interni (P2, P3). La 
distanza inter-elettrodica è costante;  
b)  Schlumberger, in cui lo schema dispositivo è lo stesso del quadripolo Wenner, ma 
la distanza tra l’elettrodo corrente e l’elettrodo potenziale (C1, P2 e P3, C4) è sino 
a 5 volte maggiore di quella tra i due elettrodi di potenziale (P2, P3); 
c)  dipolo-dipolo, caratterizzato dal fatto che il dipolo di corrente ed il dipolo di 
potenziale sono separati l’uno dall’altro da una certa distanza (C1, C2, P3, P4). 
La scelta di una determinata configurazione rispetto ad un’altra dipende dal tipo di 
target che si vuole indagare. Le caratteristiche da prendere in considerazione sono 1) 
la sensitività del dispositivo alle variazioni laterali ed orizzontali, 2) la profondità di 
penetrazione, 3) la copertura dell’area di interesse, 3) l’ampiezza del segnale rilevato.  
I primi due fattori si valutano tramite un’analisi di sensitività (e.g. mediante la 
“derivata di Frechét”, detta anche “sensitivity function”), il cui valore indica quanto è 
influente una variazione di resistività di un settore del substrato nei confronti del 
valore di potenziale misurato. Si osservi che l’analisi con derivata di Frechét è 
approssimata, in quanto presuppone l’esistenza di un mezzo omogeneo. 
Sulla base dei pattern di sensitività: 
- l’array Wenner ha una buona penetrazione, buona risoluzione verticale, ma scarsa 
risoluzione orizzontale;  
- l’array dipolo-dipolo ha modesta penetrazione, bassa risoluzione verticale, ma buona 
risoluzione orizzontale; 
- l’array Schlumberger ha caratteristiche intermedie tra Wenner e dipolo-dipolo. 
Dal punto di vista dell’intensità del segnale: 
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- l’array Wenner è il migliore; 
- l’array dipolo-dipolo è il peggiore. 
La realizzazione di una tomografia elettrica bi-dimensionale (ERT- Electrical Resistivity 
Tomography) si effettua utilizzando un set di elettrodi, distribuiti lungo un profilo, a 
distanza ravvicinata (generalmente qualche metro), che dipende comunque dalla 
risoluzione e dalla profondità d’indagine richieste, collegati ad un georesistivimetro 
mediante un cavo a contatti multipli e delle connessioni tra elettrodi e cavo. 
Il georesistivimetro, secondo una sequenza di acquisizione predisposta dall’operatore, 
gestisce automaticamente l’immissione della corrente e la misura della differenza di 
potenziale in tutte le configurazioni possibili con il numero di elettrodi presenti sul 
suolo secondo i parametri di acquisizione scelti dall’operatore e memorizza i risultati 
ottenuti. Dalle formule che legano la resistenza misurata alla differenza di potenziale e 
ad un coefficiente geometrico legato al dispositivo utilizzato è possibile misurare la 
resistività del terreno a varie profondità. Questo processo ripetuto automaticamente 
per tutta la lunghezza dello stendimento permette di creare una sezione di resistività 
apparente del sottosuolo, sotteso dallo stendimento degli elettrodi posti sul terreno 
(tomografia elettrica). La determinazione dei valori di resistività reali, partendo da 
quelli di resistività apparente acquisiti in campagna, avviene poi, in fase di 
elaborazione, tramite specifici programmi di inversione. Il risultato finale 
dell’elaborazione di questi dati è una sezione bidimensionale che rappresenta in modo 
abbastanza attendibile la distribuzione dei valori di resistività nel terreno. 
Una volta individuati, da parte dell’operatore, il tipo di sequenza ed i valori dei 
parametri di acquisizione (i.e. output voltage, stacking number, quality factor) più 
opportuni, il dispositivo esegue le misure in maniera automatica e memorizza i dati 
nella memoria interna. Tutte le fasi di acquisizione possono essere seguite tramite il 
monitor in tempo reale. Il sistema utilizzato supporta cavi multielettrodici con 24 uscite 
per cavo (sino a 3 cavi = 72 elettrodi e con la possibilità di collegare uno switch esterno 
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per la gestione di ulteriori elettrodi). Per l’acquisizione vengono utilizzati dei picchetti 
di acciaio inox di lunghezza e spessore prestabiliti che vengono connessi alle uscite del 
cavo con delle pinze a due capi (uno verso il cavo, l’altro verso l’elettrodo).  
 
Le tomografie elettriche realizzate presso lo scavo della Domus delle Bestie Ferite sono 
state ottenute utilizzando un georesistivimetro Syscal-Pro Switch 72 della IRIS 
Instruments. Le tomografie sono state realizzate utilizzando la configurazione dipolo-
dipolo con 48 elettrodi e spaziatura inter-elettrodica pari a 0.5 m. Tutte le tomografie 
sono state acquisite con sequenze contenenti misure dirette e reciproche per ogni 
quadripolo di misura. In geoelettrica, infatti, una buona stima dell’errore di misura si 
ottiene tramite la misura del reciproco di ogni quadripolo: il reciproco è la misura che 
si ottiene scambiando gli elettrodi AB con gli MN (e viceversa). La misura reciproca in 
teoria dovrebbe dare esattamente la stessa resistenza della misura diretta (principio di 
reciprocità). Se questo non accade, significa che in una (o entrambe) le misure è stato 
commesso un errore. Se vengono effettuate misure dirette e reciproche dell’intero 
dataset, è possibile calcolare la media e lo scarto fra misura diretta e reciproca e 
scartare tutte le misure il cui scarto eccede una certa % rispetto alla media. Questo 
livello scelto sarà l’errore delle misure da utilizzare nell’inversione in fase di 
elaborazione e nel frattempo saranno stati eliminati gli outlier.  
I dati così acquisiti sono stati successivamente elaborati ed invertiti dalla dott.ssa Rita 
Deiana mediante il software ProfileR2D  versione 2.4 (A. Binley – Lancaster University 
UK). 
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Figura 136_Fasi di acquisizione delle tomografie della resistività elettrica. 
 
Il 21 maggio 2014, prima dell’inizio delle campagna di scavo 2014, sono state 
effettuate tre tomografie di resistività elettrica collocate parallelamente al limite 
occidentale del settore di scavo 2013. Le analisi  hanno rilevato la presenza di una serie 
di corpi resistivi (con valori compresi tra 100 e 300 Ohm/m) sino ad una profondità di 
circa 1.5 m. Il confronto con le indagini georadar effettuate griglia DBF_04 ha 
permesso di mettere in relazioni le aree di maggiore resistività individuate nelle 
tomografie  con dei corpi riflettenti individuati dalle indagini GPR, identificabili con il 
resto di una pavimentazione in tessellato e di alcune strutture adiacenti.  
 223 
 
 
Figura 137_La freccia in rosso indica le strutture individuabili nelle porzioni orientali delle tomografie 
L1 L2 3 L3. 
 
L’analisi delle tomografie ha inoltre permesso di evidenziare una netta riduzione dei 
valori di resistività, tra 20 e 100 Ohmxm, al di sotto di 1.8-2 m di profondità sino a 4 m. 
Questo dato può essere messo in relazione sia la quota massima alla quale si collocano 
i livelli archeologici più profondi (1.5 m ca.) che con la risalita per capillarità della falda 
che nell’area indagata risulta particolarmente superficiale. 
Concludendo è quindi possibile affermare che le indagini ERT hanno permesso di 
definire lo spessore del deposito archeologico e che, dopo essere state integrate con i 
risultati delle indagini GPR, sono state in grado di identificare i resti di strutture 
archeologiche sepolte. 
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Figura 138 Tomografie della resistività elettrica acquisite sul sito della Domus delle Bestie Ferite 
(elaborazione R.Deiana). Le frecce indicano una serie di corpi resistivi relativi a strutture 
archeologiche sepolte. 
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Figura 139 Indagini GPR sulla griglia DBF_04. Le linee gialle indicano il posizionamento delle 
tomografie della resistività elettrica. 
 
Figura 140_Posizionamento delle tomografie elettriche L1, L2, L3. 
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5.1.5 VERIFICA DELLE INDAGINI GEOFISICHE ALLA LUCE DEI DATI DI SCAVO: 
L’IMPIEGO DELLE TECNICHE DI STRUCTURE FROM MOTION COME STRUMENTO PER 
IL GROUND TRUTHING. 
 
Durante la campagna di scavo del 2013 è stato effettuato un rilievo tridimensionale 
con tecnica SfM (Structure from Motion) di una porzione dello scavo corrispondente ai 
resti della pavimentazione in sectile dell’aula absidata  
Il rilevo è stato effettuato con una fotocamera Nikon D80 con obbiettivo NIKKOR 18-
105MM F/3.5-5.6G ED VR. Per l’elaborazione delle immagini è stato impiegato il 
software Agisoft PhotoScan Professional. Questo ha permesso la creazione di un DTM 
sul quale è stato effettuato il draping del fotopiano all’interno di ArcGis. Tramite la 
visualizzazione su ArcScene è stato possibile mettere a confronto il modello 3D del 
piano in sectile  con modelli delle isosuperfici relativi alle indagini GPR. Il GIS è stato, 
quindi, impiegato come una piattaforma per il ground truthing in un ambiente3D tra i 
risultati delle indagini GPR e le evidenze emerse nello scavo. L’applicazione di questo 
metodo di ground truthing ha permesso di raggiungere diversi risultati. 
In primo luogo il confronto tra il modello SfM con quello delle isosuperfici dell’indagine 
GPR ha permesso di verificare la quota della pavimentazione e di alcune delle strutture 
da questo sigillate. La sottopreparazione del sectile si presentava non del tutto 
tabulare, a causa di fenomeni di subsidenza e presentava uno spessore di 10-20 cm e si 
collocava tra 30 e 40 cm di profondità. Questo dato conferma la validità delle ipotesi 
circa la velocità di propagazione del segnale nei primi decimetri del sottosuolo 
calcolato di 0.07 m/ns. Dal confronto è stato, inoltre, possibile definire il valore di 
soglia per la visualizzazione del modello delle isosuperfici. Questo ha dunque permesso 
di “calibrare” il modello delle isosuperfici per alcuni target specifici, nel dettaglio i piani 
pavimentali delle fasi più tarde conservati nei livelli più superficiali del sottosuolo, dove 
la copertura era costituita dall’arativo di circa 25-35 cm di spessore. Considerando che 
 227 
 
questo livello presenta le medesime caratteristiche e il medesimo spessore in tutta 
l’area di indagine (un livello limo argilloso con frequenti frammenti sub-decimetrico di 
materiale edilizio), è possibile ipotizzare che i modelli delle isosuperfici realizzati 
rappresentino con fedeltà la geometria e lo stato di conservazioni di corpi sepolti 
realizzati con materiali e tecniche costruttive simili, collocati alle medesime profondità. 
Infine dal confronto è stato possibile formulare alcune considerazioni sulla capacità dei 
modelli delle isosuperfici del GPR nel restituire la geometria e alcuni dettagli di alcuni 
corpi sepolti. 
Nel modello delle isosuperfici si riconosce con precisione la forma della 
pavimentazione, oltre che alcune delle trincee esplorative presenti al centro del 
sectile. Queste hanno diversa lunghezza e orientamenti NS ed EW e vennero realizzate 
durante le fasi di spolio per verificare la presenza di strutture murarie al di sotto del 
sectile. Questi risultati ci permettono quindi di affermare che la tecnica sia in grado di 
restituire con immediatezza lo stato di conservazione delle pavimentazioni, fornendo 
utili indicazioni per le future indagini di scavo e pianificazione per future 
mensualizzazioni degli stessi. 
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Figura 141_DTM relativo all'area della pavimentazione in sectile. 
 
 
Figura 142_Draping della texture sul DTM della pavimentazione in sectile. 
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Figura 143_Modello delle isosuperfici 
 
5.1.6 CONCLUSIONI 
 
La campagna di prospezioni geofisiche presso il sito della Domus delle Bestie Ferite ha 
permesso di verificare l’efficacia di diverse tecniche geofisiche nel delineare un 
deposito archeologico urbano pluristratificato di età classica, fortemente alterato da 
pesanti operazioni di spolio. 
Le tomografie della resistività elettrica  effettuate nel 2014 sebbene abbiano permesso 
di stimare il volume del deposito archeologico sepolto,  non si sono rivelate in grado di 
definire con un sufficiente livello di dettaglio i resti di strutture murarie e pavimentali. 
Al contrario le acquisizioni GPR, effettuate su areali di medie dimensioni secondo una 
tecnica a profili paralleli con spaziature non superiori ai 25 cm hanno restituito modelli 
ad alta risoluzione delle strutture sepolte.  
La capacità del GPR di definire tridimensionalmente il deposito sepolto è stata 
espressa al pieno delle sue potenzialità utilizzando in modo integrato le tradizionali 
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visualizzazioni dei radargrammi e delle amplitude time slices con i modelli 
tridimensionali delle isosuperfici del segnale riflesso. La validità e l’utilità di 
quest’ultimo metodo di visualizzazione, spesso impiegato come semplice strumento di 
presentazione dei dati GPR, è stata confermata dal confronto in un ambiente 
tridimensionale con i modelli creati con la tecnica SfM di alcune strutture sepolte. 
Questo approccio si è rivelato rapido ed efficace non solo per il ground-truthing delle 
anomalie geofisiche, ma anche per valutare il livello di risoluzione dell’indagine GPR e 
la capacità delle diverse tecniche di visualizzazione nel restituire con precisione i 
dettagli dei diversi corpi sepolti. 
L’elevata residualità delle strutture archeologiche del sito si è rivelata la sfida di 
maggior rilievo incontrata nel corso dell’interpretazione dei dati GPR. Spesso infatti 
risultano conservati solo lacerti delle strutture a causa dei pesanti spogli successivi 
all’abbandono del sito. Le uniche tipologie di strutture riconoscibili con un discreto 
livello di sicurezza si sono rivelate essere due: i resti di pavimentazioni, spesso 
caratterizzate da sottopreparazione in scaglie litiche legate da malta, di 10-20 cm di 
spessore che risultano chiaramente rilevabili dall’indagine GPR, e i lacerti delle 
strutture murarie conservate a livello delle fondazioni sul fondo delle fosse di spolio. Il 
riconoscimento di queste strutture è stato agevolato dal loro orientamento regolare, 
tipico dei siti urbani di epoca classica. 
Un ulteriore elemento di complessità nell’interpretazione dei dati GPR è legato alla 
natura pluristratificata del sito in analisi. Nell’area indagata sono infatti state 
riconosciute almeno tre fasi edilizie che dal I fino al V secolo d.C. si susseguirono con 
progressive trasformazioni, demolizioni e ricostruzioni. Questo ha generato una 
complessa sequenza di edifici, la cui lettura, come precedentemente sottolineato, è 
resa ancora più complessa dalle estese operazioni di spolio che poco hanno 
risparmiato delle strutture esistenti.  
L’identificazione di elementi appartenenti alle diverse fasi edilizie è stato via in parte 
possibile in quanto nel sito è documentabile un progressivo innalzamento dei piani 
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pavimentali, che si vanno ad impostare al di sopra dei precedenti. Questo ha reso 
quindi possibile ipotizzare che anomalie riferibili a pavimentazioni collocate a quote 
più alte (tra 35 e 70 cm) si riferissero alla fase di occupazione più recente (3 fase IV 
secolo d.C.), mentre quelle più profonde (tra 70 e 105 cm) datino alle fasi precedenti 
(1-2 fase I-III secolo d.C.).  
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6 DISCUSSIONE GENERALE E CONCLUSIONI 
 
Negli corso degli ultimi due decenni le tecniche di indagine geofisica hanno acquisito 
un ruolo sempre più rilevante all’interno dei progetti di ricerca archeologica. L’efficacia 
delle tecniche geofisiche applicate in ambito archeologico è, tuttavia, strettamente 
legata alla natura e al livello di complessità del deposito sepolto. Se queste tecniche 
vengono, infatti, impiegate in contesti caratterizzati da depositi pluristratificati e 
fortemente alterati, i risultati delle indagini possono risultare di difficile lettura, 
limitando fortemente il loro contributo alla ricostruzione storico-archeologica del sito 
indagato. 
Partendo da questi presupposti il presente progetto di ricerca si è posto come scopo la 
valutazione delle potenzialità e dei limiti di applicabilità delle prospezioni geofisiche su 
siti archeologici “complessi” e di definire dei protocolli per l’acquisizione e 
l’interpretazione dei dati in questi specifici contesti.La ricerca si è, quindi, concentrata 
nello sviluppare tre aspetti fondamentali.  
Il primo aspetto ha riguardato l’effettiva capacità delle tecniche geofisiche di 
localizzare tridimensionalmente le features di interesse archeologico eventualmente 
presenti nel sottosuolo investigato in sistemi che presentassero un certo grado di 
complessità. Per estrarre informazioni da un sito archeologico pluristratificato, 
caratterizzato dalla presenza di numerose strutture sepolte collocate a diverse 
profondità, è necessario impiegare tecniche geofisiche in grado di restituire con una 
sufficiente risoluzione un’"immagine" tridimensionale del sistema investigato. Per 
affrontare questo aspetto, la ricerca è stata condotta utilizzando principalmente la 
tecnica georadar; tale tecnica è largamente impiegata in ambito archeologico in 
quanto la stessa consente di indagare la porzione più superficiale del sottosuolo 
(solitamente con buoni risultati entro i primi 3 m di profondità) anche in contesto 
urbano e può offrire un’informazione dettaglia e potenzialmente tridimensionale sul 
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deposito sepolto. La ricerca è stata, quindi, condotta utilizzando schemi di acquisizione 
che consentissero la ricostruzione tridimensionale del sistema investigato. I risultati 
delle indagini, esposti sottoforma di “amplitude depth-slices” e con modelli 
rappresentanti le isosuperfici del segnale riflesso, sono stati pertanto inseriti in un 
ambiente GIS, consentendo di localizzare le anomalie di interesse archeologico in uno 
spazio georiferito. 
Il secondo aspetto ha riguardato la possibilità di interpretare le diverse anomalie 
individuate in modo non invasivo (e quindi indiretto) al fine di offrire una loro lettura 
“concreta” dal punto di vista archeologico. Per affrontare questo secondo aspetto si è 
provveduto necessariamente ad un’analisi del segnale e ad un confronto con strutture 
archeologiche rinvenute in contesti simili (sia in termini di periodo storico che di 
contesto urbano/ambientale). Dove possibile questo è stato realizzato mettendo a 
confronto i risultati delle indagini geofisiche con quelli dello scavo archeologico; nel 
caso in cui non fossero disponibili i dati di scavo, l’interpretazione è stata fatta 
mediante la lettura integrata del dato geofisico e della documentazione storica, in 
particolare confrontando i risultati con le mappe e i disegni storici. Il confronto tra i 
risultati delle indagini geofisiche e le informazioni storico archeologiche a corredo 
(rilievi di scavo, documenti storici, cartografia storica) è stato possibile grazie 
all’inserimento delle informazioni di diverso tipo in un ambiente GIS. Per i fini specifici 
della ricerca è, stata, infatti realizzata una piattaforma GIS interattiva, in un ambiente 
tridimensionale, utile all’analisi integrata dei dati geofisici e delle informazioni a 
corredo.  
Questa piattaforma è stata, infine, utilizzata per sviluppare anche il terzo aspetto del 
progetto, ovvero quello riguardante la cronologia relativa delle features individuate. 
Questo aspetto è stato sviluppato attraverso l’analisi tridimensionale delle anomalie e 
la loro distribuzione e localizzazione nello spazio investigato, integrando il dato con 
l’informazione relativa alla quarta dimensione, ovvero il tempo, derivante dai dati di 
tipo storico-cartografico. L’analisi e la correlazione dei diversi dati in ambiente GIS, tra 
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cui i risultati delle indagini geofisiche, i dati di scavo e la documentazione storica ha 
consentito di associare alle diverse anomalie individuate un termine ante o post quem, 
fondamentale per attribuire le datazioni e le diverse fasi nei sistemi pluristratificati 
investigati.  
Le strategie e gli aspetti su esposti, che hanno costituito la base della ricerca sviluppata 
nel progetto, sono stati di fatto applicati, nel corso del triennio, a diversi casi di studio 
reali in contesti complessi, per definire l’applicabilità e i limiti dell’approccio proposto. 
Il contesto principale all’interno del quale è stata individuata la maggior parte dei casi 
di studio è quello del centro storico di Padova. In generale, come noto, diversi sono i 
fattori che condizionano l’efficacia delle indagini geofisiche negli ambienti urbani, 
rendendo di fatto complesso il sistema da indagare. Tra queste i principali sono la 
presenza di numerosi disturbi ambientali che i) rendono inefficace a priori l’impiego, 
per esempio, dei metodi magnetici, di quelli sismici e di quelli EM ad induzione, ii) 
riducono la disponibilità di aree d’indagine accessibili e logisticamente facilmente 
indagabili e iii) la presenza di un deposito sepolto complesso a causa della 
stratificazione storica e degli eventuali resti archeologici inglobati nel sistema. Nel 
corso del progetto sono stati individuati quattro siti nel centro storico di Padova, i 
primi due all’interno di edifici di culto (il Duomo e la chiesa degli Eremitani), e i restanti 
due in spazi aperti caratterizzati da differenti tipi di sistemazione pavimentale 
(lastricato, prato, cortile con ghiaia), sui quali insistevano le strutture dell’antica Reggia 
dei Carraresi. Per quanto riguarda le indagini condotte all’interno del Duomo di 
Padova, che rappresenta il principale edificio indagato, bisogna ricordare che lo stesso 
è stato oggetto di una complessa storia architettonica che probabilmente già dalla 
tarda antichità, ha visto succedersi sulla stessa area diversi edifici di culto, sino a 
giungere nel corso del XVI secolo all’edificazione dell’attuale Duomo. I diversi studi 
finalizzati alla ricostruzione delle vicende architettoniche di questo complesso si sono 
finora basati sull’analisi delle fonti scritte e cartografiche. Questi studi hanno permesso 
di individuare almeno tre fasi della cattedrale. Un primo periodo (Periodo_1), 
compreso tra il IV/V-VI secolo d.C. e il X secolo d.C., durante il quale le fonti scritte 
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attestano la presenza di un primo edificio di culto, al quale seguì nella seconda metà 
dell’XI secolo d.C. (Periodo_2) la costruzione del Duomo romanico. Il Duomo romanico 
sopravvisse fino alla sua demolizione, avvenuta tra il XVI e il XVIII secolo, in 
corrispondenza dell’edificazione dell’attuale Duomo (Periodo_3). In questo contesto, 
per gli scopi legati al progetto di ricerca, è stata pianificata all’interno dell’edificio 
un’estesa campagna di misure georadar alla ricerca di elementi che potessero 
consentire di localizzare eventuali resti delle fasi precedenti dell’edificio di culto. In 
particolare sono stati impiegati diversi sistemi di acquisizione e diverse antenne 
georadar ch hanno evidenziato una ridotta penetrazione del segnale nel sottosuolo 
(circa 1.2 m). Nonostante ciò i risultati delle indagini hanno permesso di evidenziare la 
presenza di un cospicuo numero di anomalie, al di sotto dell’attuale piano 
pavimentale, interpretabili come sepolture. L’individuazione di questo tipo di target ha 
consentito, grazie all’inserimento nella piattaforma GIS del dato georadar e della 
cartografia antica disponibile, di riconoscere la posizione di un gruppo di sepolture che 
risultavano appartenere al precedente duomo romanico e, quindi, di ipotizzare la 
posizione delle navate e del transetto dell’antico edificio rispetto a quello attuale, 
fornendo una nuova chiave di lettura rispetto a quella che storicamente si era basata 
solo sull’analisi della cartografia antica a disposizione. Le indagini hanno, inoltre, 
permesso di individuare in corrispondenza dell’area dell’attuale transetto i probabili 
resti della cripta del Duomo romanico, che era stata colmata nel corso del XVII secolo. 
Le prospezioni non hanno invece permesso di individuare nelle aree suggerite dalla 
cartografia storica nessuna anomalia chiaramente riferibile a resti dei perimetrali del 
Duomo romanico. L’assenza di queste evidenze, almeno sino alla profondità 
investigata, può essere riconducibile in parte ad un loro completo spolio, che 
troverebbe conferma nei documenti d’archivio relativi alla fabbrica del Duomo, che 
riportano diverse attività di demolizione, e nell’utilizzo di materiali di reimpiego di 
origine romana presenti in diverse porzioni dei muri perimetrali dell’attuale edificio. 
Il secondo caso di studio ha interessato la chiesa dei Santi Filippo e Giacomo Minore, 
meglio conosciuta come chiesa degli Eremitani, un edificio trecentesco facente parte 
 236 
 
del complesso conventuale degli Eremitani. In concomitanza con un progetto di 
dottorato che mirava a ricostruire le vicende storico-architettoniche della chiesa, sono 
state realizzate una serie di indagini georadar che hanno permesso di ottenere un 
rilievo completo delle strutture sepolte presenti al di sotto dell’attuale piano 
pavimentale della chiesa. In questo contesto lo scopo delle indagini georadar è stato 
quello di verificare la presenza di tracce di un possibile prospetto precedente e 
arretrato rispetto a quello attuale, di cercare evidenze legate ad eventuali preesistenze 
ed infine di tentare di determinare la posizione di un “pontile-tramezzo” tipico delle 
chiese del periodo, oggi scomparso seppur ricordato nelle fonti storiche. Come nel 
caso delle indagini presso il Duomo, anche in questo contesto è stata registrata una 
ridotta penetrazione del segnale georadar nel sottosuolo (circa 1.5 m) ed è stato 
rilevato un elevato numero di anomalie interpretabili come sepolture. In questo 
specifico caso, il confronto con dati di scavo e la documentazione fotografica relativa a 
sepolture scavate in contesti analoghi ha portato alla creazione di modelli 
tridimensionali nei quali è stato analizzato il dato georadar nell’intento di riconoscere 
non solo la distribuzione spaziale delle sepolture, ma anche, nel dettaglio, la loro 
forma. L’analisi di questi isosuperfici del segnale riflesso ha permesso, quindi, di 
ipotizzare la  presenza di coperture a volta per buona parte delle sepolture individuate 
al di sotto della pavimentazione attuale e di analizzare la distribuzione delle stesse 
secondo diversi gruppi. In particolare un’anomala distribuzione di un gruppo di 
sepolture è stata messa in relazione con la possibile presenza del “tramezzo” in un 
punto preciso della chiesa. Le indagini georadar, come nel caso del Duomo, non hanno, 
invece, consentito di individuare chiaramente la presenza di strutture murarie 
riconducibili a preesistenze o alla posizione del presunto prospetto arretrato rispetto a 
quello attuale. Come nel già citato caso delle indagini realizzate nel Duomo, non è però 
possibile escludere che eventuali resti di strutture murarie non siano stati rilevati in 
quanto completamente spoliati o perché posti ad una profondità maggiore rispetto a 
quella documentata chiaramente dalle indagini georadar. 
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Il terzo caso di studio in ambito urbano, riguarda le indagini realizzate presso la piazza 
antistante il Duomo. Si tratta del primo caso di studio, nell’ambito del presente lavoro, 
riguardante indagini in uno spazio urbano aperto, caratterizzato in particolare dalla 
presenza di una superficie pavimentale lastricata. La tipologia offerta da questo caso di 
studio ben si inserisce nel contesto dei pochi spazi accessibili, in ambiente urbano, 
dove sia possibile accertare la presenza di resti archeologici sepolti. Nello specifico, 
l’esistenza della piazza del Duomo di Padova, è documentata almeno dalla fine del 
Settecento, pertanto la stessa, nel contesto del lavoro di ricerca, offriva la possibilità di 
indagare un deposito profondo e non disturbato da almeno tre secoli: tale contesto 
offriva quindi la possibilità di rinvenire eventuali strutture archeologiche non 
danneggiate da interventi recenti. Anche in questo caso sono stati utilizzati diversi 
sistemi georadar che hanno consentito di indagare l’intera area della piazza sino a circa 
2.5 m di profondità rispetto all’attuale piano pavimentale. Le indagini hanno permesso 
di rilevare come tutta l’area della piazza sia caratterizzata fino a circa un metro di 
profondità da una sequenza di livelli suborizzontali (la cui origine può essere collegata 
alla precedente sistemazione a giardino e a livelli di macerie) interrotti unicamente 
dalla presenza di una serie di sottoservizi. Al di sotto di questi depositi è stato 
comunque possibile mettere in luce la presenza di una serie anomalie interpretabili 
come strutture murarie, alcune delle quali si svilupperebbero fino ad una profondità di 
2.5 m. Grazie all’integrazione in ambiente GIS dei risultati delle indagini georadar con 
la cartografia storica e con le mappe degli scavi eseguiti alla fine del XIX secolo è stato 
possibile infatti mettere in relazione queste strutture con un complesso di edifici 
porticati che occupavano la porzione meridionale dell’attuale piazza almeno a partire 
dal  XVIII secolo e con una probabile torre campanaria databile all’XI secolo d.C 
rinvenuta nel corso degli scavi ottocenteschi.  
Il quarto caso di studio si riferisce alle indagini condotte presso l’area su cui insistevano 
le strutture della Reggia dei Carraresi, ovvero un vasto complesso architettonico 
realizzato nel corso del Trecento dalla famiglia dei da Carrara, signori di Padova dal 
1338 al 1405. Con la fine del dominio veneziano nel 1797 il complesso fu soggetto ad 
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un progressivo declino che tra il XVIII e il XX secolo  portò alla demolizione di buona 
parte dei suoi originari corpi di fabbrica. La lettura integrata della cartografia storica, 
delle fonti scritte e l’analisi dei resti architettonici, ha consentito di tracciare una prima 
ipotesi ricostruttiva delle strutture trecentesche. L’inserimento dei dati così raccolti in 
ambiente GIS ha consentito quindi di pianificare una campagna di indagini georadar 
finalizzata a verificare la posizione e lo stato di conservazione delle strutture 
appartenenti alla Reggia e a valutare eventuali preesistenze archeologiche nelle stesse 
aree. Le indagini sono state realizzate in particolare nel cortile di una scuola primaria, 
che insiste nell’area dell’antica Reggia e nel giardino di un palazzo posto in via 
Frigimelica, dove doveva passare il traghetto alle mura, ovvero un percorso che 
collegava la Reggia al Castello dei Carraresi. Le indagini georadar hanno permesso di 
indagare sino a circa 2.6 m di profondità, evidenziando una fitta rete di sottoservizi, 
che indubbiamente ha perturbato fortemente il rilievo e la chiara individuazione delle 
strutture di reale interesse. Dall’analisi dei dati acquisiti presso il cortile della scuola 
primaria è stato possibile identificare una serie di anomalie, entro una profondità 
compresa tra 0.9 m e 1.9 m, interpretabili come resti di strutture murarie, che inserite 
nella specifica piattaforma GIS con la cartografia storica, corrisponderebbero  ai resti di 
un chiostro e di un edificio appartenente alla Reggia trecentesca. Queste strutture si 
troverebbero al di sopra di un’ulteriore serie di anomalie, interpretabili come i resti di 
un edificio precedente alla Reggia, posto a circa 2 m di profondità. Dal confronto con le 
quote di rinvenimento di resti di epoca romana nell’area è possibile supporre che 
queste strutture possano riferirsi all’epoca o, comunque ,ad una fase antecedente  
l’edificazione della Reggia Carrarese. Per quanto riguarda le indagini realizzate presso il 
giardino del Palazzo Frigimelica , queste hanno permesso di identificare alcuni resti del 
traghetto alle mura oltre che una serie di strutture verosimilmente posteriori, solo 
parzialmente riconoscibili dal confronto con la cartografia storica, che hanno reso 
possibile documentare diacronicamente le fasi edilizie successive alla costruzione del 
traghetto. 
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Il quinto e ultimo caso di studio, preso in esame nel presente progetto è stato 
individuato in un settore dell’antica città di Aquileia, presso la cosiddetta Domus delle 
Bestie Ferite. Gli scavi effettuati sul sito hanno permesso di riconoscere i resti di una 
serie di edifici residenziali di alto livello, riconducibili ad almeno tre fasi, inquadrabili 
tra la prima metà del I secolo d.C. fino al IV secolo d.C.. Dopo l’abbandono dell’antica 
città l’area è stata interessata da estese operazioni di spolio che hanno fortemente 
compromesso il deposito archeologico. La scelta del sito è stata fatta per verificare 
l’efficacia delle tecniche di indagine geofisica nel contesto di un deposito archeologico 
urbano pluristratificato di età classica, fortemente alterato da pesanti operazioni di 
spolio. In particolare l’utilizzo della tomografia di resistività elettrica (ERT) non ha 
consentito di delineare con un sufficiente livello di dettaglio i resti di strutture murarie 
e pavimentali, mentre l’impiego della tecnica georadar, ha consentito di restituire 
modelli ad alta risoluzione del deposto sepolto. L’analisi dei risultati delle indagini 
georadar è stata effettuata utilizzando in modo integrato le tradizionali visualizzazioni 
dei radargrammi e delle amplitude depth-slices con i modelli tridimensionali delle 
isosuperfici del segnale riflesso, permettetendo di sfruttare al massimo le potenzialità 
di questa tecnica nel definire tridimensionalmente le strutture sepolte. Questo ha 
permesso di facilitare la complessa interpretazione dei dati per l’elevata residualità 
delle strutture archeologiche. In particolare è stato possibile individuare i resti delle 
pavimentazioni e dei lacerti delle strutture murarie conservate a livello delle 
fondazioni sul fondo delle fosse di spolio. I risultati delle indagini di scavo hanno inoltre 
consentito di stabilire  come il progressivo  aumento delle quote dei piani pavimentali 
sia da mettere in relazione con il succedersi delle diverse fasi edilizie,  fattore che ha 
consentito di attribuire una cronologia relativa alle diverse anomalie individuate. La 
validazione dell’interpretazione delle anomalie georadar è stata possibile grazie alle 
evidenze di alcune porzioni dello scavo. Il confronto in un ambiente tridimensionale tra 
le isosuperfici del segnale riflesso georadar con i modelli creati con la tecnica SfM di 
alcune strutture sepolte ha consentito infatti di stabilire l’effettiva precisione del dato 
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geofisico e di valutare il livello di risoluzione dell’indagine GPR e la sua capacità di 
restituire con precisione i dettagli dei diversi corpi sepolti. 
In conclusione si può affermare che, dall’esperienza condotta nel presente lavoro di 
ricerca , attraverso i diversi casi di studio presi in esame, i protocolli per l’acquisizione e 
l’interpretazione dei dati, proposti e adottati nel corso del progetto di ricerca hanno 
fornito ottimi risultati. In dettaglio è stato possibile verificare che sebbene la tecnica 
georadar permetta di restituire dei modelli ad alta risoluzione del depostio sepolto in 
contesti archeologici “complessi”, questo permette solo in parte la loro comprensione 
dal punto di vista storico-archeologico. La chiave per la soluzione del problema va 
ricercata infatti nell’integrazione in un ambiente GIS dei risultati delle prospezioni 
georadar con le informazioni a corredo di volta in volta disponibili, passaggio rivelatosi 
indispensabile in tutti i casi di studio presi in esame per formulare ipotesi 
interpretative corrette per la comprensione storico-archeologica dei contesti indagati. 
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TAV 1_Duomo di Padova. Griglie di indagine relative alle acquisizioni georadar con GSSI SIR-3000, 
antenna da 400MHz  
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TAV 2_ Amplitude depth-slice tra 0.4 e 0.12m di profondità(2ns TWT). 
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TAV 3_ Amplitude depth-slice tra 0.12 e 0.20m di profondità(4ns TWT). 
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TAV 4_ Amplitude depth-slice tra 0.20e 0.28m di profondità(6ns TWT). 
 260 
 
 
TAV 5_ Restituzione grafica dei sottoservizi contemporanei. 
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TAV 6_ Amplitude depth-slice tra 0.28 e 0.36m di profondità(8ns TWT). 
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TAV 7_ Amplitude depth-slice tra 0.36e 0.44m di profondità(10ns TWT). 
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TAV 8_ Restituzione grafica del riempimento in macerie della cripta del Duomo romanico. 
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TAV 9_Amplitude depth-slice tra 0.44 e 0.52m di profondità(12ns TWT). 
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TAV 10_ Amplitude depth-slice tra 0.52 e 0.60m di profondità(14ns TWT). 
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TAV 11_ Amplitude depth-slice tra 0.60e 0.68m di profondità(16ns TWT). 
 267 
 
 
TAV 12_ Restituzione grafica delle sepolture (viola) e delle anomalie incerte (verde). 
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TAV 13_ Amplitude depth-slice tra 0.68e 0.76m di profondità (18ns TWT). 
 269 
 
 
TAV 14_ Amplitude depth-slice tra 0.76e 0.84m di profondità (20ns TWT). 
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TAV 15_ Amplitude depth-slice tra 0.84e 0.92m di profondità (22ns TWT). 
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TAV 16_Amplitude depth-slice tra 0.92e 1m di profondità (24ns TWT). 
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TAV 17_Amplitude depth-slice tra 1 e 1.08m di profondità (26ns TWT). 
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TAV 18_Amplitude depth-slice tra 1.08 e 1.16m di profondità (28ns TWT). 
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TAV 19_Amplitude depth-slice tra 1.16 e 1.24m di profondità (30ns TWT). 
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TAV 20_ Amplitude depth-slice tra 1.24 e 1.32m di profondità (32ns TWT). 
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TAV 21_ Amplitude depth-slice tra 1.32 e 1.40m di profondità (34ns TWT).  
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TAV 22_ Duomo di Padova. Griglie di indagine relative alle acquisizioni georadar con IDS RIS Hi-mod 
con antenna da 600MHz. 
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TAV 23_ Amplitude depth-slice tra 0.4 e 0.12m di profondità(2ns TWT). 
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TAV 24_Amplitude depth-slice tra 0.12 e 0.20m di profondità(4ns TWT). 
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TAV 25_Amplitude depth-slice tra 0.20e 0.28m di profondità(6ns TWT). 
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TAV 26_ Restituzione grafica dei sottoservizi contemporanei. 
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TAV 27_ Amplitude depth-slice tra 0.28 e 0.36m di profondità(8ns TWT) 
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TAV 28_Amplitude depth-slice tra 0.36e 0.44m di profondità(10ns TWT). 
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TAV 29_Amplitude depth-slice tra 0.44 e 0.52m di profondità(12ns TWT). 
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TAV 30_ Amplitude depth-slice tra 0.52 e 0.60m di profondità(14ns TWT). 
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TAV 31_Amplitude depth-slice tra 0.60e 0.68m di profondità(16ns TWT). 
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TAV 32_ Restituzione grafica delle sepolture (viola) e delle anomalie incerte (verde). 
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TAV 33_Amplitude depth-slice tra 0.68e 0.76m di profondità (18ns TWT). 
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TAV 34_Amplitude depth-slice tra 0.76e 0.84m di profondità (20ns TWT). 
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TAV 35_Amplitude depth-slice tra 0.84e 0.92m di profondità (22ns TWT). 
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TAV 36_Amplitude depth-slice tra 0.92e 1m di profondità (24ns TWT). 
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TAV 37_Amplitude depth-slice tra 1 e 1.08m di profondità (26ns TWT). 
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TAV 38_Amplitude depth-slice tra 1.08 e 1.16m di profondità (28ns TWT). 
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TAV 39_Amplitude depth-slice tra 1.16 e 1.24m di profondità (30ns TWT). 
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TAV 40_Amplitude depth-slice tra 1.24 e 1.32m di profondità (32ns TWT). 
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TAV 41_Amplitude depth-slice tra 1.32 e 1.40m di profondità (34ns TWT).  
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TAV 42_ Chiesa degli Eremitani (Padova). Griglie di indagine relative alle acquisizioni georadar con IDS 
RIS Hi-mod, antenna da 200MHz e 400MHz. 
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TAV 43_ Amplitude depth-slice tra 0.4 e 0.12m di profondità(2ns TWT). 
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TAV 44_ Amplitude depth-slice tra 0.12 e 0.20m di profondità(4ns TWT). 
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TAV 45_ Amplitude depth-slice tra 0.20e 0.28m di profondità(6ns TWT). 
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TAV 46_ Amplitude depth-slice tra 0.28 e 0.36m di profondità(8ns TWT). 
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TAV 47_ Amplitude depth-slice tra 0.36e 0.44m di profondità(10ns TWT). 
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TAV 48_ Amplitude depth-slice tra 0.44 e 0.52m di profondità(12ns TWT). 
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TAV 49_Amplitude depth-slice tra 0.52 e 0.60m di profondità(14ns TWT). 
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TAV 50_ Amplitude depth-slice tra 0.60e 0.68m di profondità(16ns TWT). 
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TAV 51_Amplitude depth-slice tra 0.68e 0.76m di profondità (18ns TWT). 
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TAV 52_ Amplitude depth-slice tra 0.76e 0.84m di profondità (20ns TWT). 
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TAV 53_Amplitude depth-slice tra 0.84e 0.92m di profondità (22ns TWT). 
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TAV 54_ Amplitude depth-slice tra 0.92e 1m di profondità (24ns TWT). 
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TAV 55_Amplitude depth-slice tra 1 e 1.08m di profondità (26ns TWT). 
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TAV 56_Amplitude depth-slice tra 1.08 e 1.16m di profondità (28ns TWT). 
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TAV 57_Amplitude depth-slice tra 1.16 e 1.24m di profondità (30ns TWT). 
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TAV 58_ Amplitude depth-slice tra 0.38 e 0.475m di profondità(5ns TWT). 
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TAV 59_ Restituzione grafica dei sottoservizi contemporanei. 
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TAV 60_Amplitude depth-slice tra 0.855 e 1.045m di profondità(10ns TWT). 
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TAV 61_Restituzione grafica delle strutture murarie. 
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TAV 62_Amplitude depth-slice tra 1.33 e 1.052m di profondità(15ns TWT). 
 318 
 
 
TAV 63_Amplitude depth-slice tra 1.805 e 1.995m di profondità(20ns TWT). 
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TAV 64_Amplitude depth-slice tra 2.28e 2.47m di profondità(25ns TWT). 
 320 
 
 
TAV 65_ Restituzione grafica delle strutture murarie. 
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TAV 66_Restituzione grafica delle anomalie di origine antropica identificate nell’area della piazza del 
Duomo (Padova). 
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TAV 67_Restituzione grafica delle strutture murarie identificate nell’area della piazza del Duomo 
(Padova), sovrapposte al catasto napoleonico. 
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TAV 68_ Amplitude depth-slice tra 0.04 e 0.12m di profondità(2ns TWT). 
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TAV 69_ Amplitude depth-slice tra 0.12 e 0.20m di profondità(4ns TWT). 
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TAV 70_Amplitude depth-slice tra 0.20e 0.28m di profondità(6ns TWT). 
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TAV 71_Amplitude depth-slice tra 0.28 e 0.36m di profondità(8ns TWT). 
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TAV 72_ Amplitude depth-slice tra 0.36e 0.44m di profondità(10ns TWT). 
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TAV 73_Amplitude depth-slice tra 0.44 e 0.52m di profondità(12ns TWT). 
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TAV 74_Amplitude depth-slice tra 0.52 e 0.60m di profondità(14ns TWT). 
 330 
 
 
TAV 75_ Amplitude depth-slice tra 0.60e 0.68m di profondità(16ns TWT). 
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TAV 76_Amplitude depth-slice tra 0.68e 0.76m di profondità (18ns TWT). 
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TAV 77_ Restituzione grafica dei sottoservizi contemporanei. 
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TAV 78_Amplitude depth-slice tra 0.76e 0.84m di profondità (20ns TWT). 
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TAV 79_Amplitude depth-slice tra 0.84e 0.92m di profondità (22ns TWT). 
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TAV 80_Amplitude depth-slice tra 0.92e 1m di profondità (24ns TWT). 
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TAV 81_Amplitude depth-slice tra 1 e 1.08m di profondità (26ns TWT). 
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TAV 82_Restituzione grafica delle strutture murarie. 
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TAV 83_Amplitude depth-slice tra 1.08 e 1.16m di profondità (28ns TWT). 
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TAV 84_Amplitude depth-slice tra 1.16 e 1.24m di profondità (30ns TWT). 
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TAV 85_Amplitude depth-slice tra 1.24 e 1.32m di profondità (32ns TWT). 
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TAV 86_Amplitude depth-slice tra 1.32 e 1.40m di profondità (34ns TWT). 
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TAV 89_Amplitude depth-slice tra 1.48e 1.56m di profondità (38ns TWT). 
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TAV 90_Amplitude depth-slice tra 1.56e 1.64m di profondità (40ns TWT). 
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TAV 91_Amplitude depth-slice tra 1.64e 1.72m di profondità (42ns TWT). 
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TAV 93_Amplitude depth-slice tra 1.80e 1.88m di profondità (46ns TWT). 
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TAV 94_Amplitude depth-slice tra 1.88e 1.96m di profondità (48ns TWT). 
 350 
 
 
TAV 95_Amplitude depth-slice tra 1.96e 2.04m di profondità (50ns TWT). 
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TAV 96_Amplitude depth-slice tra 2.04 e 2.12m di profondità (52ns TWT). 
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TAV 97_Restituizione grafica di una probabile fondazione precedente alla realizzazione della Reggia 
dei Carraresi.. 
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TAV 98_Amplitude depth-slice tra 2.12 e 2.20m di profondità (54ns TWT). 
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TAV 99_Amplitude depth-slice tra 2.20 e 2.28m di profondità (56ns TWT). 
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TAV 100_Amplitude depth-slice tra 2.28 e 2.36m di profondità (58ns TWT). 
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TAV 101_Restituzione grafica delle anomalie relative a strutture di origine antropica sovrapposte al 
catasto napoleonico. 
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TAV 102_ Amplitude depth-slice tra 0.4 e 0.12m di profondità(2ns TWT). 
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TAV 103_ Amplitude depth-slice tra 0.12 e 0.20m di profondità(4ns TWT). 
 359 
 
 
TAV 104_ Amplitude depth-slice tra 0.20e 0.28m di profondità(6ns TWT). 
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TAV 105_Amplitude depth-slice tra 0.28 e 0.36m di profondità(8ns TWT). 
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TAV 106_ Restituzione grafica dei sottoservizi contemporanei. 
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TAV 107_ Amplitude depth-slice tra 0.36e 0.44m di profondità(10ns TWT). 
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TAV 108_ Amplitude depth-slice tra 0.44 e 0.52m di profondità(12ns TWT). 
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TAV 109_Amplitude depth-slice tra 0.52 e 0.60m di profondità(14ns TWT). 
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TAV 110_Amplitude depth-slice tra 0.60e 0.68m di profondità(16ns TWT). 
 366 
 
 
TAV 111_Amplitude depth-slice tra 0.68e 0.76m di profondità (18ns TWT). 
 367 
 
 
TAV 112_Amplitude depth-slice tra 0.76e 0.84m di profondità (20ns TWT). 
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TAV 113_Restituzione grafica delle strutture murarie. 
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TAV 114_Amplitude depth-slice tra 0.84e 0.92m di profondità (22ns TWT). 
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TAV 115_ Amplitude depth-slice tra 0.92e 1m di profondità (24ns TWT). 
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TAV 116_Amplitude depth-slice tra 1 e 1.08m di profondità (26ns TWT). 
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TAV 117_Amplitude depth-slice tra 1.08 e 1.16m di profondità (28ns TWT). 
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TAV 118_Amplitude depth-slice tra 1.16 e 1.24m di profondità (30ns TWT). 
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TAV 119_Amplitude depth-slice tra 1.24 e 1.32m di profondità (32ns TWT). 
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TAV 120_Restituzione grafica delle strutture murarie. 
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TAV 121_Amplitude depth-slice tra 1.32 e 1.40m di profondità (34ns TWT). 
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TAV 122_Amplitude depth-slice tra 1.40e 1.48m di profondità (36ns TWT). 
 378 
 
 
TAV 123_Amplitude depth-slice tra 1.48e 1.56m di profondità (38ns TWT). 
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TAV 124_Amplitude depth-slice tra 1.56e 1.64m di profondità (40ns TWT). 
 380 
 
 
TAV 125_Amplitude depth-slice tra 1.64e 1.72m di profondità (42ns TWT). 
 381 
 
 
TAV 126_Amplitude depth-slice tra 1.72e 1.80m di profondità (44ns TWT). 
 382 
 
 
TAV 127_Amplitude depth-slice tra 1.80e 1.88m di profondità (46ns TWT). 
 383 
 
 
TAV 128_Amplitude depth-slice tra 1.88e 1.96m di profondità (48ns TWT). 
 384 
 
 
TAV 129_Amplitude depth-slice tra 1.96e 2.04m di profondità (50ns TWT). 
 385 
 
 
TAV 130_Amplitude depth-slice tra 2.04 e 2.12m di profondità (52ns TWT). 
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TAV 131_Amplitude depth-slice tra 2.12 e 2.20m di profondità (54ns TWT). 
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TAV 132_Restituzione grafica delle anomalie relative a strutture di origine antropica. 
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TAV 133_Restituzione grafica delle anomalie relative a strutture murarie posteriori al traghetto alle 
mura sovrapposte al catasto napoleonico. 
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TAV 134_Restituzione grafica delle anomalie relative a strutture del traghetto alle mura, messe in 
relazione con un disegno del XVII secolo che ne rappresenta un’altra porzione. 
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TAV 135_ Amplitude depth-slice tra 0.33 e 0.55m di profondità (12ns TWT). 
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TAV 136_ Amplitude depth-slice tra 0.52 e 0.75m di profondità (12ns TWT). 
 392 
 
 
TAV 137_Amplitude depth-slice tra 0.71 e 0.94m di profondità (22ns TWT). 
 393 
 
 
TAV 138_ Amplitude depth-slice tra 0.82 e 1m di profondità (25ns TWT). 
 394 
 
 
TAV 139_ Amplitude depth-slice tra 1.01 e 1.24m di profondità (30ns TWT). 
 395 
 
 
TAV 140_Restituzione grafica dei resti pavimentali individuati nella griglia DUO_01 presso il sito della 
Domus delle Bestie Ferite (Aquileia, UD) 
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TAV 141_ Amplitude depth-slice tra 0.035 e 0.105 m di profondità (2ns TWT). 
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TAV 142_Amplitude depth-slice tra 0.105 e 0.175 m di profondità (4ns TWT). 
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TAV 143_Amplitude depth-slice tra 0.175 e 0.245 m di profondità (6ns TWT). 
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TAV 144_Amplitude depth-slice tra 0.245 e 0.315 m di profondità (8ns TWT). 
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TAV 145_Amplitude depth-slice tra 0.315 e 0.385 m di profondità (10ns TWT). 
 401 
 
 
TAV 146_Amplitude depth-slice tra 0.385 e 0.455 m di profondità (12ns TWT). 
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TAV 147_Amplitude depth-slice tra 0.455 e 0.525m di profondità (14ns TWT). 
 403 
 
 
TAV 148_Amplitude depth-slice tra 0.525 e 0.595m di profondità (16ns TWT). 
 404 
 
 
TAV 149_Amplitude depth-slice tra 0.595 e 0.665 m di profondità (18ns TWT). 
 405 
 
 
TAV 150_Amplitude depth-slice tra 0.665 e 0.735 m di profondità (20ns TWT). 
 406 
 
 
TAV 151_Resituzione grafica delle pavimentazioni della terza fase edilizia IV-V d.C. del sito della 
Domus delle Bestie Ferite (Aquileia, UD). 
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TAV 152_Amplitude depth-slice tra 0.735 e 0.805 m di profondità (22ns TWT). 
 408 
 
 
TAV 153_Amplitude depth-slice tra 0.805 e 0.875 m di profondità (24ns TWT). 
 409 
 
 
TAV 154_Amplitude depth-slice tra 0.875 e 0.945m di profondità (26ns TWT). 
 410 
 
 
TAV 155_ Restituzione grafica delle pavimentazioni della prima e della seconda fase edilizia I-III d.C. 
del sito della Domus delle Bestie Ferite (Aquileia, UD). 
 411 
 
 
TAV 156_Amplitude depth-slice tra 0.945 e 1.015m di profondità (28ns TWT). 
 412 
 
 
TAV 157_Amplitude depth-slice tra 1.015 e 1.085m di profondità (30ns TWT). 
 413 
 
 
TAV 158_Amplitude depth-slice tra 1.085 e 1.155m di profondità (32ns TWT). 
 414 
 
 
TAV 159_Amplitude depth-slice tra 1.155 e 1.295m di profondità (36ns TWT). 
 415 
 
 
TAV 160_Amplitude depth-slice tra 1.295 e 1.365 m di profondità (38ns TWT). 
 416 
 
 
TAV 161_Resituzione grafica dei lacerti delle fondazioni murarie individuate presso il sito della Domus 
delle Bestie Ferite (Aquileia, UD). 
 417 
 
 
TAV 162_Amplitude depth-slice tra 1.365 e 1.435 m di profondità (40ns TWT). 
 418 
 
 
TAV 163_Amplitude depth-slice 1.435 e 1.505 m di profondità (42ns TWT). 
 419 
 
 
TAV 164_Amplitude depth-slice 1.505 e 1.575 m di profondità (44ns TWT). 
 420 
 
 
TAV 165_ Restituzione grafica di una serie di corpi sepolti di non chiara interpretazione, individuati 
presso il sito della Domus delle Bestie Ferite (Aquileia, UD). 
 421 
 
 
TAV 166_Amplitude depth-slice 1.575 e 1.645 m di profondità (46ns TWT). 
 422 
 
 
TAV 167_Amplitude depth-slice 1.645 e 1.715m di profondità (48ns TWT). 
 423 
 
 
TAV 168_Amplitude depth-slice 1.715 e 1.785 m di profondità (50ns TWT). 
 424 
 
 
TAV 169_Amplitude depth-slice 1.785 e 1.855m di profondità (52ns TWT). 
 425 
 
 
TAV 170_Amplitude depth-slice 1.855 e 1.925m di profondità (54ns TWT). 
 426 
 
 
TAV 171_Amplitude depth-slice 1.925 e 1.995 m di profondità (56ns TWT). 
 427 
 
 
TAV 172_Amplitude depth-slice 1.995 e 2.065 m di profondità (58ns TWT). 
 428 
 
 
TAV 173_ Restituzione grafica delle anomalie di origine antropica individuate presso il sito della 
Domus delle Bestie Ferite (Aquileia, UD). 
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